
ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ

НАУЧНО – ТЕХНИЧЕСКИЙ

И ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ

ЖУРНАЛ

Учредитель журнала:
ООО Рекламно�издательская

фирма «Стройматериалы»

Главный редактор
издательства

РУБЛЕВСКАЯ М.Г.

Журнал зарегистрирован
Министерством РФ по делам

печати, телерадиовещания 
и средств массовой информации

ПИ №77�1989

Главный редактор
ЮМАШЕВА Е.И.

Редакционный совет:
РЕСИН В.И.

(председатель)

БАРИНОВА Л.С.
БУТКЕВИЧ Г.Р.
ВАЙСБЕРГ Л.А.

ВЕРЕЩАГИН В.И.
ГОРНОСТАЕВ А.В.

ГРИДЧИН А.М.
ГУДКОВ Ю.В.
КОВАЛЬ С.В.
КОЗИНА В.Л.

ЛЕСОВИК В.С.
ПИЧУГИН А.П.

СИВОКОЗОВ В.С.
УДАЧКИН И.Б.

ФЕДОСОВ С.В.
ФЕРРОНСКАЯ А.В.

ФИЛИППОВ Е.В.
ШЛЕГЕЛЬ И.Ф.

Авторы 
опубликованных материалов 

несут ответственность 
за достоверность приведенных

сведений, точность данных 
по цитируемой литературе 

и за использование в статьях
данных, не подлежащих 

открытой публикации  

Редакция 
может  опубликовать статьи 

в порядке обсуждения, 
не разделяя  точку зрения автора 

Перепечатка 
и воспроизведение статей,

рекламных и иллюстративных 
материалов из нашего журнала 
возможны лишь с письменного

разрешения главного редактора

Редакция не несет ответственности 
за содержание рекламы и объявлений

Адрес редакции:
Россия, 117997, Москва,
ул. Кржижановского,  13
Тел./факс: (495) 124�3296

124�0900

E � m a i l :  m a i l @ r i f s m . r u
h t t p : / / w w w . r i f s m . r u

СОДЕРЖАНИЕ

Журнал «Строительные материалы»® с отраслью всегда  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 

История отрасли

К.В. МИХАЙЛОВ, Ю.С. ВОЛКОВ
Сборный железобетон: история и перспективы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7  
В статье кратко описана история становления подотрасли сборного железобетона в России,
ее современное состояние. Дано сравнение применения сборного железобетона в строи$
тельстве в различных странах мира. Рассмотрены перспективы и основные направления
развития подотрасли.

Технологии и оборудование

С.Н. КУЧИХИН, А.М. КРОХИН
Домостроительные комбинаты нового поколения
для строительства каркасных сборно!монолитных зданий  . . . . . . . . . . . . . . 10
Дается описание системы каркасного сборно$монолитного домостроения, разработанной
ООО «Строймашпроект», а также домостроительных комбинатов нового поколения, обо$
рудование для которых изготовляет ЗАО «Вибропресс». Система позволяет возводить объ$
екты различной функциональной направленности. Приведена схема Кировского ДСК и дан
перечень его технологических линий и производственных участков.

О.Н. КРАШЕНИННИКОВ
Теплоизоляционный вермикулитопенобетон
для кровельных покрытий  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
В статье описан разработанный вермикулитопенобетон плотностью 350–400 кг/м3 проч$
ностью при сжатии не менее 0,15 МПа, предназначенный для утепления кровельных по$
крытий. Для получения вермикулитопенобетона использовался модифицированный пено$
образователь ПО$6. Описана технология получения вермикулитопенобетонных блоков и
конструкция покрытия.

В.М. ХРУЛЕВ, Г.Н. ШИБАЕВА, Е.Б. СОЛОМОНОВА, Н.А. НЕЛЮБИНА
Легкий древесный бетон для стен малоэтажных домов  . . . . . . . . . . . . . 17
Описана технологическая схема и физико$технические свойства легкого теплоэффектив$
ного бетона на поризованном полимерсиликатном вяжущем с заполнителем из частиц
гидролизованного лигнина и древесных опилок. Изделия из предлагаемого материала
могут быть изготовлены в виде блоков и плит плотностью 450 кг/м3 и прочностью не менее
0,87 МПа. Для возведения стен предлагается клеящий состав, близкий по теплопроводности
к стеновому материалу.

Материалы и конструкции

Ю.А. МАТРОСОВ, В.Н. ЯРМАКОВСКИЙ
Энергетическая эффективность зданий при комплексном
использовании модифицированных легких бетонов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
Новый российский СНиП 23$02–2003 «Тепловая защита зданий» установил нормируемые пока$
затели энергетической эффективности зданий. Одним из путей достижения этих показателей при
проектировании зданий является применение новых теплоизоляционных материалов при созда$
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структура контактного слоя и морозостойкость покрытий из белого портландцемента, кварцевого песка с крупностью частиц
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Приведены результаты исследования развития усадочных деформаций и водопоглощения пенобетона плотностью 200 кг/м3 при
разных сроках и условиях твердения материала. Авторы связывают полученные результаты с трещиностойкостью пенобетона.

А.А. ВИШНЕВСКИЙ
Новые возможности ускорения процесса получения
жидкого стекла при атмосферном давлении . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
Приводятся результаты исследования влияния механической активации щелочных силикатов (силикат$глыбы) на их растворимость в воде.
Рассмотрен новый способ получения жидкого стекла, включающий предварительную механическую активацию щелочных силикатов с по$
следующим их растворением при атмосферном давлении.

М. А. ЗАВЬЯЛОВ, А. М. ЗАВЬЯЛОВ
Алгоритм определения термодинамических потенциалов дорожной одежды  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
В статье описана разработанная авторами методика и приведен алгоритм, позволяющие осуществлять аналитический мониторинг
уровня термодинамических потенциалов материала дорожной одежды. Это дает возможность обоснованно назначать сроки
ремонтных работ.
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Т.Н. ЧЕРНЫХ, Л.Я. КРАМАР, Б.Я. ТРОФИМОВ
Свойства магнезиального вяжущего из бруситовой породы

и их взаимосвязь с размерами кристаллов периклаза  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
Установлено, что не склонное к трещинообразованию при твердении магнезиальное вяжущее получают из бруситовой породы об$
жигом при температуре 1100°С. При этом образуются кристаллы периклаза оптимального размера 38–43 нм.

Л.Я. КРАМАР
О требованиях стандарта к магнезиальному вяжущему

строительного назначения  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
Проведен анализ требований, предъявляемых в  разных странах к магнезиальному вяжущему строительного назначения, и опыта
его использования. Выявлены наиболее значимые показатели качества магнезиального вяжущего, которые предлагается ввести до$
полнительно в состав технических требований действующего ГОСТ 1216–87. Предлагаемые  изменения стандарта решают проблемы
качества изделий из магнезиальных вяжущих.

Полимеры в материалах и конструкциях

И.Л. МАЙЗЕЛЬ, Г.В. БУЛЫГИН
Применение предизолированных пенополиуретаном труб

для теплоснабжения  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
Проанализированы причины недолговечности традиционно применяемой канальной прокладки труб, в том числе с изоляцией из$
делиями из минеральной ваты. Обоснована необходимость применения индустриальных конструкций трубопроводов с пенополиу$
ретановой изоляцией. Приведен перечень нормативной документации для массового и качественного применения трубопроводов
с ППУ$изоляцией.

В.Ю. ЧУХЛАНОВ, А.В. СИНЯВИН
Модифицированные теплоизоляционные материалы

на основе пенополиуретана  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
С целью повышения эксплуатационных характеристик пенополиуретановой теплоизоляции промышленную композицию для ее
получения (компонент А на основе Лапрола$373, компонент Б – полиизоционат ПМ$200) модифицировали полиметилфенилси$
локсановой смолой. Показано, что модифицированная пенополиуретановая теплоизоляция отличается пониженным водопогло$
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Юбилейный год издания, как и
предыдущие годы, был насыщен�
ным, интересным и напряженным.
Наряду с традиционными редакция
реализовала юбилейные информацион�
ные проекты, посвященные истории
отрасли и видным ученым, без кото�
рых в настоящее время невозможно
представить отраслевую науку.

В течение года были опубликова�
ны статьи об истории развития це�
ментной промышленности России,
горной подотрасли промышленности
строительных материалов, асбестоце�
ментной промышленности, промыш�
ленности ячеистого бетона. Читатели
познакомились с историей отдельных
предприятий, которая поучительна и
является отражением и неотделимой
частью истории всей отрасли. Это за�
вод «Клинстройдеталь», отметивший
в 2005 г. 120�летие, Ревдинский кир�
пичный завод – 70�летие, Воронеж�
ский комбинат строительных матери�
алов – 50�летие. В №11, 2005 г., было
отмечено 50�летие создания и раз�
вития технологии получения вспу�
ченного перлита и перлитовых
материалов.

Редакция и наши читатели отда�
ли дань уважения таким крупным
ученым, как Петр Петрович Будни�
ков, основатель отечественной си�
ликатной науки и первый главный
редактор журнала «Строительные
материалы»®, Петр Александрович
Ребиндер, Павел Николаевич Соко�
лов, Николай Анатольевич Попов,
Борис Григорьевич Скрамтаев,

Вера Севастьяновна Фадеева, Изра�
иль Борисович Шлаин, Виталий
Анатольевич Вознесенский.

Исторические информацион�
ные проекты реализовывались па�
раллельно с традиционной работой
редакции по созданию тематичес�
ких номеров и подборок, участием в
научных конференциях, симпозиу�
мах, семинарах, отраслевых выстав�
ках как в России, так и за рубежом.

Главным событием прошедшего
года не только по мнению сотруд�
ников редакции, но и многих наших
авторов и читателей, стало проведе�
ние читательской межрегиональной
научно�технической конференции
«Журнал «Строительные материа�
лы»® – 50 лет с отраслью», которая
состоялась в Новосибирске в фев�
рале 2005 г. в рамках деловой про�
граммы выставки «Стройсиб». В
подготовке этого масштабного ме�
роприятия принимали участие
члены Российской академии есте�
ственных наук, сотрудники Ново�
сибирского государственного ар�
хитектурно�строительного универ�
ситета и Новосибирского государ�
ственного аграрного университета,
Сибирского НИИ строительных
материалов. Среди более чем ста
участников конференции было 40
докторов и кандидатов наук, десять
заведующих кафедрами строитель�
ных университетов и академий Но�
восибирска, Томска, Омска, Барна�
ула, Красноярска, Республик Тыва
и Хакасия. Отметим, что на этом со�

лидном научном форуме ученые не
только выступали с докладами по
различным вопросам строительного
материаловедения, но также выска�
зывали мнения о современном
уровне журнала, его позиции на от�
раслевом информационном поле,
вносили конструктивные предло�
жения по расширению тематики.

Другим крупным проектом, орга�
низатором которого была редакция
журнала, является III Международ�
ная научно�техническая конференция
«Развитие керамической промышлен�
ности России» – КЕРАМТЭКС�2005.
В ее работе приняли участие более
130 руководителей предприятий от�
расли, специалистов ведущих отрас�
левых научно�исследовательских и
проектных институтов, машиностро�
ительных и инжиниринговых компа�

Журнал «Строительные материалы»®

с отраслью всегда

Наступил пятьдесят первый год выхода в свет научно!технического и производственного журнала «Строительные
материалы»®. Прошедшие полвека были периодом становления в первые годы издания, развития вместе с
промышленностью строительных материалов и стройиндустрии в годы плановой экономики, суровых испытаний в
начале социально!экономических преобразований нашего общества и нового подъема в настоящее время.

Являясь неотъемлемой частью материальной базы строительства, журнал объективно и своевременно
отражает происходящие в ней перемены. На его страницах читатели находят не только победные реляции, но и
раскрытие проблем развития отрасли. Ученые, работающие в области строительного материаловедения,
представляют в журнале свои исследования, результаты многих из них впоследствии внедряются в
промышленность. Аналитические редакционные материалы многие годы представляют различные научные и
выставочные мероприятия.

В 2005 г. была возобновлена практика провеC
дения читательских конференций, первой из
которых стала межрегиональная научноC
техническая конференция «Журнал «СтроиC
тельные материалы»® – 50 лет с отраслью»,
которая состоялась в Новосибирске
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ний из 32 регионов России и восьми
зарубежных стран. Важным событи�
ем прошедшей конференции стал
выезд ее участников на одно из веду�
щих предприятий керамической про�
мышленности страны ОАО «Строй�
полимеркерамика».

Всего в 2005 г. сотрудники ре�
дакции приняли участие в 16 науч�
ных мероприятиях, важнейшим из
которых являлась годовая сессия
Российской академии архитектуры и
строительных наук, состоявшаяся в
мае в Воронеже. Главной темой ее
научной части стало «Непрерывное
архитектурно�строительное образо�
вание как фактор обеспечения ка�
чества среды жизнедеятельности».
Эта тема вызвала бурные дебаты,
разносторонние суждения и про�
гнозы. В результате работы на этом
мероприятии стал информацион�
ный материал, вызвавший живые
отклики наших читателей.

Организаторы многих научных
мероприятий предоставили редакции
возможность выступить с докладом,
посвященным юбилею журнала
«Строительные материалы»®. С осо�
бым интересом встретили эту инфор�
мацию участники зарубежных меро�
приятий: VI Международной конфе�
ренции «Инженерия окружающей
среды» (Литва) и Международной на�
учно�практической конференции
«Производство и применение перли�
та. Опыт, технологии перспективы»
(Украина). Знаком уважения и при�
знания журнала зарубежными учены�
ми стала для нас возможность высту�
пить с докладом на техническом дне
RILEM, который состоялся в рамках
II Международной конференции по
бетону и железобетону, состоявшей�
ся в сентябре в Москве.

Выставочная деятельность была в
2005 г. одним из важнейших направ�
лений. Ведь именно отраслевые вы�
ставки в настоящее время являются
главным инструментом современного
маркетинга. Эта работа позволяет ре�
дакции не только представлять группу
журналов «Строительные материа�
лы», привлекать новых рекламодате�
лей, но что самое главное, общаться с
читательской аудиторией, встречать�
ся с авторами, определять новые те�
матические направления. В прошед�
шем году празднично украшенный
стенд журнала «Строительные мате�
риалы»® был представлен на 12 спе�
циализированных строительных вы�
ставках. На всех этих мероприятиях
работа журнала была отмечена меда�
лями, грамотами и дипломами.

Заметным событием прошедшего
выставочного года стало проведение
в рамках Российской строительной
недели «Мосбилд�2005» торжест�
венного мероприятия, посвященного
10�летию стратегического сотруд�

ничества журнала с крупнейшим ин�
вестором в строительную отрасль
России германской фирмой КНАУФ.
Член Правления международной
группы КНАУФ известный и авто�
ритетный за рубежом и в России
бизнесмен доктор Х. Гамм в своем
выступлении назвал журнал «Стро�
ительные материалы»® одним из
немногих читаемых и уважаемых
специализированных изданий.

Эту высокую оценку издания и
работы редакции мы приняли с боль�
шой благодарностью и считаем за�
служенной. Действительно, материа�
лы для каждого номера группы жур�
налов «Строительные материалы»
отбираются очень тщательно. Они
проходят всестороннюю оценку, в
чем редакции помогают члены ре�
дакционного совета, рецензенты, на�
учные консультанты. На основании
обратной связи с читателями, учиты�
вая интересы отрасли и информаци�
онные запросы рынка, редакция го�
товит тематические номера и под�
борки, активно привлекая широкий
круг специалистов и экспертов.

Наиболее актуальной темой про�
шедшего года является современное
бетоноведение.

Два тематических номера и под�
борка (№№1, 5, 12, 2005 г.) были
посвящены научным исследовани�
ям в области ячеистого бетона, раз�
работке нового оборудования, внед�
рению новых технологий.

В №6 представлена подборка
материалов по монолитному строи�
тельству, №8 был выпущен к прове�
дению II Международной конфе�
ренции по бетону и железобетону.

Не менее популярными и акту�
альными продолжают оставаться
материалы о технологии сухих стро�
ительных смесей. Этой теме был по�
священ тематический номер и под�
борка (№№ 4, 9, 2005 г.).

С этим тематическим направле�
нием, бывшим безусловным фаво�
ритом прошлых лет, успешно конку�
рируют материаловедение и техно�
логии в области строительной кера�
мики. Тематический номер (№2,
2005 г.), выпускаемый к проведению
конференции КЕРАМТЭКС, стал
традиционным. Кроме того, строи�
тельной керамике были посвящены
подборки статей в №№9, 11, 2005 г.

Создание ассоциации «Недра»
способствовало усилению тематики
нерудных строительных материа�
лов, что нашло отражение в темати�
ческих подборках, опубликованных
в №№4, 10, 2005 г.

В течение многих лет одной из наи�
более актуальных тем в журнале явля�
ется промышленная экология. Вопро�
сам разработки материалов на основе
крупнотоннажных отходов различных
отраслей промышленности, исследо�

Участие во II Международной конференции
по бетону и железобетону – это прекрасная
возможность общения с признанными кориC
феями науки. Главный редактор Е.И. ЮмашеC
ва с академиком РААСН, доктором техн. наук
Ю.М. Баженовым (слева) и лауреатом ГосуC
дарственной премии Украины, доктором
техн. наук В.А. УшеровымCМаршаком

Грамоту журналу «Строительные материалы»®

от НаучноCисследовательского института
строительных материалов и изделий (НИИC
СМИ, Киев) вручает заместитель директора
по научной работе Ю.Н. Червяков

В рамках выставки «Уралстройиндустрия» реC
дакции было вручено поздравление от строиC
тельного комплекса Республики Башкортостан
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ванию свойств таких материалов была
посвящена подборка в №7, 2005 г.

Дважды в прошедшем году дове�
рили нам вузы публикацию работ,
приуроченных к памятным датам. В
№10, 2005 г., выступали ученые Си�
бирской автомобильно�дорожной
академии (СибАДИ) в связи с 75�
летием, в №11, 2005 г., – сотрудни�
ки кафедры технологии строитель�
ных материалов, изделий и конст�
рукций Казанской архитектурно�
строительной академии в связи с
20�летием организации кафедры.

Статистический и структурный
анализ номеров, вышедших в 2005 г.,
показывает, что в выбранных направ� лениях журнал развивается динамич�

но. Его объем с учетом приложений
составил более 1 тыс. страниц, что на
20% больше заявленного в подписных
каталогах. Было опубликовано более
380 материалов, из них 11,5% состав�
ляют обзоры различных мероприятий,
около 8,5% – рекламные статьи, 7,3%
– исторические, юбилейные и инфор�
мационные материалы. Статьи о ре�
зультатах научных исследований, про�
изводственном опыте, аналитического
характера составляют более 70%. Из�
менения в структуре рекламы убеди�
тельно свидетельствует о развитии оте�
чественной промышленности. Рос�
сийские рекламодатели лидируют не
только по числу, но и по объему рек�
ламных модулей.

Завершило юбилейные проекты из�
дательства торжественное мероприя�
тие, которое состоялось в Центральном
доме журналистов. Поздравить редак�
цию приехали наши партнеры из мно�
гих городов России. Кроме традицион�
ных в таких случаях теплых слов позд�
равлений с вручением подарков и
сувениров редакция получила благодар�
ность министра строительства прави�
тельства Московской области за боль�
шой вклад в пропаганду достижений
строительной отрасли, почетную грамо�
ту вице�губернатора Санкт�Петербурга
за большой вклад в формирование от�
крытой инвестиционной политики,
диплом Союза журналистов Москвы за
большой вклад в развитие отечествен�
ной отраслевой журналистики.

Подводя итоги 50�го года издания научно�технического и производственного
журнала «Строительные материалы»®, без ложной скромности можно заключить,
что он в настоящее время интересен не только «зубрам», но и молодым специали�
стам, стал объемнее, но не за счет рекламных публикаций, имеет множество на�
град, но менять принятый деловой курс не собирается. Он не первый год в роли
«локомотива» отечественной научно�технической информации тянет за собой со�
став «вагонов», но движется вперед без устали с завидной скоростью. Действитель�
но, наши года – наше богатство, которое мы обращаем на пользу наших читателей.

Мы желаем всем нашим коллегам, читателям, авторам, рекламодате�
лям здоровья и добра. Пусть 2006 год принесет вам удачу во всем.
Оставайтесь с нами.

Редакция

Специалисты керамических предприятий
ЗАО «Победа ЛСР» (СанктCПетербург) по
опыту знают, что неотъемлемой составляюC
щей успеха является информация, своевреC
менно полученная из журнала «Строительные
материалы»®

Для гостей торжественного вечера, посвященного 50Cлетию журнала
«Строительные материалы»®, поет народная артистка России,
профессор Московского государственного университета культуры
и искусcтв А.И. Стрельченко

Знак «Благодарность» министра строительства правительства МосковC
ской области вручает начальник научноCтехнического управления
Министерства строительства В.П. Абарыков

Структура публикаций в журнале «Строительные материалы»® за 2005 г.:
а – авторский состав; б – география

а) б)
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Началом бурного развития сборного железобетона
в СССР послужило постановление ЦК КПСС и Сове�
та министров СССР «О развитии производства сбор�
ных железобетонных конструкций и деталей для стро�
ительства». 

Для информационного обеспечения развития этой
отрасли стройиндустрии было организовано издание
журналов «Строительные материалы», «Бетон и желе�
зобетон» и др.

Однако первый дом из сборного железобетона в
России был построен еще в 1930 г. в Москве. У истоков
инженерного решения первого дома из сборного желе�
зобетона стояли выдающиеся российские инженеры
А.Ф. Лолейт, Е.В. Костырко, А.А. Гвоздев. Для реали�
зации задач, поставленных правительством, стали
выделяться значительные средства на научное сопро�
вождение этой отрасли, разработку проектных реше�
ний зданий и сооружений из сборных железобетонных
конструкций, совершенствование технологии их изго�
товления.

В относительно короткие сроки была создана круп�
нейшая в мире промышленность сборного железобе�
тона, проектная производительность которой к 1999 г.
достигла 180 млн м3 в год, в том числе по Российской
Федерации около 100 млн м3. За тридцать лет с 1955 по
1985 г. объем применения сборного железобетона уве�
личился в 25 раз. Значительное внимание было уделе�
но развитию предварительно напряженных и легкобе�
тонных конструкций.

Росла концентрация производства. В 1960 г. пред�
приятия мощностью менее 550 тыс. м3 в год произво�
дили 86% всего сборного железобетона, к 1965 г. на их
долю приходилось уже только 45%, а в 1990 году 20%
годового объема производства.

Численность производственного персонала про�
мышленности сборных железобетонных конструкций
и изделий к этому времени составила 47% общей чис�
ленности персонала, занятого в промышленности
строительных материалов, объем товарной продукции
– соответственно 45% и стоимость производственных
фондов – 48%, в то же время число предприятий про�
мышленности сборного бетона и железобетона состав�
ляло только 20% общего числа предприятий промыш�
ленности строительных материалов. Иными словами,
по сравнению с другими отраслями промышленности
стройматериалов это была отрасль с высокой фондо�
вооруженностью и концентрацией производства.

Если объем применения сборных конструкций в
1955 г. составил 12%, то в 1990 г. – уже около 60%
общего объема производства железобетона. К сожале�
нию, ориентация на строительство комбинатов круп�
нопанельного домостроения большой мощности
породила однообразие строящихся зданий; в угоду
конъюнктуре выбирались сборные варианты взамен
монолитных даже там, где это было нерационально.

В условиях директивной экономики напряженный
план и максимальное использование производствен�

ного оборудования были обязательными требовани�
ями. Переналадка и модернизация производственных
линий зачастую были экономически невыгодны, что
создавало тенденцию к длительному тиражированию
одних и тех же серий сборных домов.

Избыточная концентрация производственных
мощностей привела к нецелесообразной перевозке
строительных изделий на расстояние в сотни и даже
тысячи километров, как это имело место при строи�
тельстве городов при освоении отдаленных районов
нефтяных и газовых месторождений.

В данный момент, наоборот, наблюдается неоправ�
данный отказ от сборного железобетона, несмотря на
наличие развитой производственной базы, использо�
вание которой не превышает 25%. 

Отказ от сборного строительства может быть при�
равнен в определенной мере к отказу от конвейерной
сборки автомобилей. В основе одноликости сборного
строительства в России лежат те же причины, которые
побуждали автомобильные заводы выпускать в течение
десятилетий одну и ту же марку автомобилей, – рыноч�
ный монополизм. Между тем мировая практика пока�
зывает, что интерес к сборному строительству не
снижается. Международная федерация по сборному
железобетону – BIBM – существует уже более 40 лет и
провела в различных странах 18 международных кон�
грессов. Последний из них состоялся в Амстердаме в
мае 2005 г.

Следует опровергнуть бытующее представление о
доминирующем применении в зарубежном строи�
тельстве монолитного бетона и железобетона. На�
пример, Германия производит ежегодно 32 млн м3

сборного железобетона, то есть в полтора раза
больше, чем в России. В Италии сборного железо�
бетона производится порядка 40 млн м3. Всего в стои�
мостном выражении на сборное строительство в
Европе приходится 30 млрд евро, а на производство
товарного бетона для монолитного строительства –
12 млрд. В КНР работает 9600 заводов сборного
железобетона.

В США расширяется применение сборного железо�
бетона в мостостроении, в том числе и при сооруже�
нии внеклассных мостов методом навесной сборки
пролетных строений из сегментов. Этот метод вытес�
няет строительство монолитных мостов с натяжением
арматуры на бетон. Всего же в настоящее время в США
около 80% мостов сооружается из железобетона, в том
числе мосты пролетом до 50 м сооружаются из сбор�
ных балочных пролетных строений. 

В сборном железобетоне реализованы крупнейшие
мировые проекты. Например, туннель длиной 55 км
под проливом Ла�Манш, соединивший Великобри�
танию и Францию, две нити водовода диаметром 4 м
и длиной 900 км в Ливии, транспортная эстакада дли�
ной 55 км, соединившая г. Бангкок с международным
аэропортом. Мосты в Германии с массой надвигаемых
пролетных строений достигают 30 тыс. т.

К.В. МИХАЙЛОВ, д�р техн. наук, почетный член РААСН,
Ю.С. ВОЛКОВ, канд. техн. наук, советник РААСН, НИИЖБ (Москва)

Сборный железобетон:
история и перспективы

УДК 691.328
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Таким образом, сборный железобетон в мировом
строительстве продолжает развиваться. Это объясня�
ется несколькими обстоятельствами. Первое – в усло�
виях стационарного производства намного легче обес�
печить стабильное качество продукции через органи�
зацию пооперационного контроля, это производство
существенно легче поддается автоматизации и даже
роботизации. Второе – современные полимерные
материалы, применяемые для изготовления форм,
позволяют разнообразить виды изделий и варианты их
архитектурной отделки. Третье – применение химиче�
ских добавок в бетон позволяет сократить или совсем
отказаться от таких приемов, как вибрирование бетон�
ной смеси в целях ее уплотнения и последующая тем�
пературная (как правило, паровая) обработка.

Производство сборного железобетона в Россий�
ской Федерации в настоящее время  составляет при�
мерно 22–24 млн м3 в год, из них предварительно
напряженных конструкций примерно 4 млн м3. Мож�
но говорить о росте производства сборного железо�
бетона на 4–6%.

Численность работников, занятых в промышлен�
ности по производству сборного железобетона, со�
ставляет примерно 200 тыс. человек, или 36% общей
численности работников отрасли промышленности
строительных материалов.

Предприятия по выпуску сборных бетонных и же�
лезобетонных изделий и конструкций имеются во всех
субъектах Российской Федерации. В Москве, несмот�
ря на бурное развитие монолитного строительства, по�
прежнему более половины жилого фонда возводится в
сборном варианте. Подбор составов бетона, конструк�
ции форм позволяют в настоящее время получать раз�
нообразные высокоточные изделия с минимальными
допусками. Архитектурное исполнение сборных изде�
лий сделало значительный шаг вперед.

Помимо сборных железобетонных конструкций
следует упомянуть «малый» сборный бетон – стеновые
блоки. Их производство из ячеистого силикатного и
обычного бетона составляет в пересчете на кубометры
более 20 млн. По объему выпуска производство бе�
тонных блоков превышает производство собственно
кирпича.

В России около 80% общего объема выпуска желе�
зобетона составляют различные виды плоских и ли�
нейных конструкций (панели стен, плиты покрытий и
перекрытий, перегородки, площадки и др.).

Производство бетона по своему технологическому
содержанию – это химическое производство, ибо твер�
дение бетона осуществляется в результате протекания
сложных химических реакций, а прочность затвердев�
шего бетона зависит от соотношения и качества
использованных для его приготовления исходных ма�
териалов. Отсюда неизбежно вытекает необходимость
строгого контроля свойств всех исходных сырьевых
компонентов и технологических переделов. Качество
бетона помимо экологических и прочих преимуществ
должно явиться наиболее значимым параметром его
конкурентоспособности по отношению к другим мате�
риалам.

Длительное время директивная установка на эко�
номию цемента не способствовала получению высоко�
качественных конструкций из железобетона массового
производства. Так, ГОСТ 12015.0�83 «Конструкции и
изделия бетонные и железобетонные сборные» реко�
мендует, чтобы нормируемая прочность бетона при
сжатии в конструкциях и изделиях в момент отгрузки
потребителю (отпускная прочность) обязательно
должна быть ниже класса бетона, указанного в проек�
те. Этот же ГОСТ рекомендует снижать среднюю
прочность бетона в изделии, если на предприятии до�

стигнута однородность бетона выше нормируемой. И
это при том, что 90% отечественного сборного железо�
бетона и так изготовляется из бетонов средних классов
В25 и ниже.

Совершенно другие подходы приняты в зарубеж�
ной строительной практике. Так, в Рекомендациях
Технического комитета по сборному железобетону
Европейской организации по стандартизации (ТК 228
СЕN), наоборот, предписывается изготовлять обыч�
ные конструкции из бетона класса не ниже В25, а кон�
струкции с преднапряженной арматурой – из бетона
класса не ниже В37.

В США вообще отсутствуют на федеральном уров�
не нормы затрат ресурсов в строительстве. Рынок, а не
требования ГОСТ должен определять целесообраз�
ность экономии материалов.

Для производства бетона цементная промышлен�
ность предлагает широкую гамму различных вяжущих.
Помимо наиболее распространенных портланд�
цемента и шлакопортландцемента выпускаются
различные модификации цементных вяжущих, в том
числе быстротвердеющие, многокомпонентные, тон�
комолотые и т. д.

Несмотря на переход цементной промышленности
к условиям рынка и, казалось бы, ожесточение конку�
ренции, качество рядовых отечественных цементов
пока существенно уступает, прежде всего по прочност�
ным показателям, цементам, производимым в разных
странах, где в качестве рядовых используются цемен�
ты, относящиеся по отечественной классификации к
высокопрочным.

Поставляемые для производства бетона природные
заполнители (песок, щебень) нередко не отвечают тре�
бованиям стандартов, прежде всего по предельному со�
держанию примесей и гранулометрическому составу.

Одним из кардинальных направлений повышения
эффективности бетона как строительного материала
является его химизация или, иными словами, применение
специальных добавок, улучшающих свойства бетона как
на стадии приготовления и укладки бетонной смеси, так
и на стадии эксплуатации бетонных и железобетонных
конструкций.

Проблема ускорения твердения бетона является
одной из важнейших в современной технологии бето�
на как при производстве сборных железобетонных из�
делий, так и при возведении зданий и сооружений из
монолитного бетона.

Несмотря на то что в последние годы активно раз�
рабатываются альтернативные способы ускорения
твердения бетона, тепловая обработка паром будет
удерживать на предприятиях сборного железобетона в

Донецкий заводостроительный комбинат (Украина), конец 1960Cх гг.
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ближайшей перспективе достаточно прочные пози�
ции, но постепенно на смену будут приходить другие,
более эффективные способы интенсификации набора
прочности бетона, прежде всего химические добавки –
ускорители твердения, электротермообработка, ис�
пользование продуктов сгорания природного газа. 

Использование высокопрочных бетонов в несущих
железобетонных элементах зданий позволяет снизить
массу конструкций за счет уменьшения объема бетона,
получить экономию цемента, а при равных размерах
сечений можно сократить и расходы арматурной ста�
ли. Снижаются также трудоемкость изготовления,
транспортные расходы и приведенные затраты.

Увеличение прочности бетона в конструкциях мас�
сового применения открывает возможности повыше�
ния качества изделий, а в ряде случаев существенного
снижения косвенного армирования и расхода стали в
целом. Это в значительной мере подтверждено миро�
вым опытом производства преднапряженных изделий
методом безопалубочного формования на длинных
стендах.

Изготовление сборных железобетонных конструк�
ций с применением высокопрочного бетона классов
В40–В60 возможно на портландцементах марок
М550–М600. Применение бетонов высоких классов
наиболее эффективно для колонн одноэтажных и мно�
гоэтажных зданий, стропильных ферм и балок, боль�
шепролетных плит покрытий, других конструкций.
Так, в КНР сваи длиной до 30 м изготовляют из бетона
класса В100.

Проблемами являются также слабое знание проек�
тировщиками современных достижений в области тех�
нологии бетона и соответственно отсутствие проектных
разработок с применением высокопрочных бетонов.

Будущее за применением высокопрочных бетонов
с использованием различных модификаторов, армату�
ры стержневой классов А500–А1000 и арматурных
канатов классов К 1500.

Зарубежный опыт совершенствования заводского
производства ряда сборных железобетонных и предва�
рительно напряженных конструкций указывает на
примененные способы существенного сокращения
сроков их изготовления, получения заметной эконо�
мии материалов и рабочей силы, Достигнут такой
результат за счет использования самоуплотняющихся
бетонных смесей и исключения выбрации. Само�
уплотняющиеся бетонные смеси разработаны и уже
применяются в Японии, США и Западной Европе.

Для армирования обычных сборных железобетон�
ных конструкций следует применять стержневую
арматуру периодического профиля класса А500С
диаметром от 6 до 40 мм и низкоуглеродистую прово�
локу периодического профиля класса В500 диаметром
3–8 мм.

Для армирования предварительно напряженных
сборных конструкций надлежит применять высоко�
прочные стабилизированные арматурные канаты
прочностью до 1800 МПа и проволоку периодического
профиля, а также высокопрочную стержневую арматуру
классов А800–А1000. Указанные виды арматуры осво�
ены заводами металлургической промышленности
России.

Железобетон – высококачественный строительный
материал, но он не вечен. Поэтому в перспективе сле�
дует ориентироваться на разработку технологий ути�
лизации зданий из сборного железобетона по истече�
нии срока эксплуатации. В связи с этим в проектную
практику целесообразно ввести понятие жизненного
цикла здания, который включал бы все этапы сущест�
вования объекта от начала строительства до полной
утилизации материалов после сноса и разборки.

Требуется обновление нормативной базы в облас�
ти бетона и железобетона. Основные подходы в нор�
мах должны быть унифицированы с зарубежными
аналогами.

Важной вехой дальнейшего прогресса бетона как
строительного материала явилось принятие европей�
ского стандарта EN 206�1 «Бетон. Технические требо�
вания». Стандарт устанавливает рекомендации по
обеспечению долговечности бетона с учетом различ�
ных сред эксплуатации. Параметрический ряд бетонов
включает наивысший класс – 115 для обычного бетона
и 88 – для легкого бетона.

EN 206�1 принят за основу при разработке соответ�
ствующих стандартов ИСО.

Высокоразвитая индустрия производства бетона и
железобетона требует соответствующего информаци�
онного обеспечения. В США, например, издается бо�
лее 10 журналов по бетону и железобетону.

Во всех развитых странах успешно работают научно�
производственные ассоциации по бетону и железобето�
ну. Пользуются заслуженным авторитетом Междуна�
родная федерация по железобетону fib, членами которой
являются более 50 стран, где имеется технический коми�
тет по сборному железобетону; упомянутая выше Меж�
дународная федерация по сборному железобетону
BIBM. Международные организации по стандартизации
ISO и CEN имеют в своем составе специальные комите�
ты по железобетону, в том числе по сборному железобе�
тону, ведущие работу по выработке единых стандартов,
обобщающих наиболее передовые достижения мировой
практики в этой области. В 2004 г. юбилей отметил Аме�
риканский институт бетона – профессиональная ассо�
циация многих тысяч специалистов и сотен компаний
строительной индустрии США и Канады. Институт яв�
ляется разработчиком и держателем основного массива
стандартов по железобетону, в том числе по сборному
железобетону. Эти стандарты оказывают значительное
влияние на нормотворческую практику других развитых
стран, прежде всего Юго�Восточной Азии.

По уровню технических и экономических показа�
телей бетон и железобетон по�прежнему остаются
основными конструкционными материалами, зани�
мая приоритетные места в общей структуре мирового
производства строительной продукции.

Ежегодное производство бетона и железобетона в
мире превышает 3 млрд м3, никакой другой продукт
производственной деятельности не изготовляется в
таких объемах.

Из 2,8 млрд м3 жилого фонда России на здания,
построенные с применением бетона и железобетона,
приходится не менее 2 млрд м2. Обеспечение населе�
ния доступным жильем остается одной из самых соци�
ально значимых задач государства.

Президент России В.В. Путин поручил правитель�
ству разработать комплекс мер, направленных на дове�
дение к 2010 г. объемов жилищного строительства до
80 млн м2 в год. Эта сложная задача потребует приме�
нения новых проектных решений, эффективных
строительных материалов и технологий, широкого
внедрения научных разработок в практику строитель�
ства. Без массового использования при строительстве
жилых зданий разнообразных видов бетона и сборных
железобетонных конструкций эта задача не может
быть решена.

Дальнейшее развитие современной цивилизации
невозможно без железобетона. Более того, качество
этого развития, например обеспечение российского
населения жильем, создание безопасной среды обита�
ния в наших городах, в значительной мере зависит от
развития производства основного строительного мате�
риала современности – железобетона.
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Строительная отрасль в современных условиях
существенно изменила свои приоритеты от типового к
индивидуальному домостроению. Превалирует мнение,
что каждое новое здание должно иметь свое лицо и кар�
динально отличаться от ранее возведенных. При этом
важно, чтобы при строительстве зданий использовалось
минимальное количество типоразмеров, конструкций и
изделий. Указанным требованиям в значительной мере
отвечает система каркасного сборно�монолитного до�
мостроения, разработанная ООО «Строймашпроект», а
также домостроительные комбинаты (ДСК) нового
поколения, оборудование для которых изготовляет и
поставляет ЗАО «Вибропресс». Отличительной особен�
ностью указанных ДСК является высокая степень меха�
низации и автоматизации технологических процессов,
а также пониженные затраты энергии на единицу выпу�
скаемой продукции.

Базируясь на разработанной системе каркасного
сборно�монолитного домостроения, можно возводить
объекты с различной функциональной направленнос�
тью, например жилые дома и здания соцкультбыта, с
минимальным количеством типоразмеров конструкций
и изделий (всего 8–10 наименований). Это колонны се�
чением 0,4×0,4 м и высотой 1–2 этажа, сваи сечением
0,35×0,35 м и длиной до 14 м, плиты пустотного на�
стила, изготовляемые на линии «Тэнсиланд» длиной до
12 м, панели шахт грузопассажирских лифтов, диафраг�
мы жесткости, вентиляционные блоки, лестничные
марши. Поэтажно опертые стены (наружные и перего�
родочные) возводят из вибропрессованных мелких
камней или кирпича. Теплоизоляцию наружных стен
осуществляют с помощью пенополистирольных или
минераловатых плит или ячеисто�бетонных блоков
плотностью 350–400 кг/м3. Для ограждения каркаса
зданий можно использовать и панели, но в технологии
их изготовления должна быть предусмотрена возмож�
ность изменения их габаритов, главным образом длины.

Сборно�монолитные здания включают несущий про�
странственный каркас, образованный колоннами со сво�
бодным шагом и дисками перекрытий, а также наружные
стены, поэтажно опертые на перекрытия (рис. 1а).

Процесс строительства включает обустройство свай�
ного поля для отдельных блок�секций с заливкой рост�
верков фундаментов со стаканами, расстановку сетки
колонн и их фиксацию с помощью поддерживающей опа�
лубки. Опалубку шириной 0,6 м, как правило, изготовля�
ют из финской фанеры. Она поддерживается двумя бруса�
ми, а также металлическими лесами. Вместо фанерной
опалубки можно использовать тонкий железобетонный
ригель (толщиной 0,1 м) с выступающей арматурой, кото�
рая в дальнейшем свяжет его с монолитной частью ригеля
(рис. 1б). Опалубку или тонкий ригель устанавливают
между колоннами и на них укладывают плиты пустотного
настила, изготовленные методом безопалубочного фор�
мования. Достоинство последних – любая длина и высо�
кая несущая способность при пониженном вдвое расходе
металла (проволоки Вр II диаметром 5 мм).

С.Н. КУЧИХИН, председатель совета директоров ЗАО «Строймаш»,
генеральный директор ЗАО «Вибропресс»,
А.М. КРОХИН, коммерческий директор ЗАО «Вибропресс» и ЗАО «Строймаш» (Москва)

Домостроительные комбинаты
нового поколения для строительства
каркасных сборно�монолитных зданий

УДК 693.9

Рис. 2. Жилые 9Cэтажные здания со сборноCмонолитным каркасом,
облицованные цветным и серым камнем с последующей покраской

Рис. 1. а – конструкция каркасного сборноCмонолитного здания:
1 – колонна сборная ЖБ; 2 – плиты ЖБ (по технологии «Тэнсиланд»);
3 – монолитные несущие и связевые ригели; 4 – диафрагмы жесткосC
ти; 5 – панели шахт грузопассажирских лифтов; 6 – лестничные марши;
7 – облицовка стен вибропрессованным камнем; б – узлы сопряжения
плит пустотного настила с ригелем: 1 – сборноCмонолитный ригель
(армирование показано условно); 2 – шпонка, заходящая в пустоты
панели перекрытия ППС (показано условно); 3 – панель перекрытия
ППС; 4 – монолитный ригель (армирование показано условно);
5 – мелкозернистый бетон В25
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Между торцами плит, отстоящих друг от друга на
400 мм, вставляют арматурный каркас, который фикси�
руется проволокой с арматурой колонн и в дальнейшем
служит для армирования несущего или связевого ригеля.

В проемы между плитами укладывают бетонную
смесь, которая наряду с заполнением пространства ри�
геля заходит в заглушенные пустоты плит на глубину
100–150 мм, образуя шпонки.

Шпонки могут быть усилены за счет армирования. По�
лученный в случае применения фанерной опалубки моно�
литный ригель располагают внутри перекрытия, что обес�
печивает гибкость планировочных решений и возможность
трансформации внутреннего пространства здания. При ис�
пользовании тонкого железобетонного ригеля он выступа�
ет из потолка, и в этом месте целесообразно ставить перего�
родку, или стилизовать, сочетая, например, с осветитель�
ными приборами, или смонтировать подвесной потолок.

В результате многочисленных испытаний установ�
лено, что несущая способность каркаса значительно
повышается за счет защемления (распора) нижней зоны
плит пустотного настила. Кроме того, при значитель�
ном пролете (более 6 м) плиты раздвигают и между ни�
ми вставляют и бетонируют плоский арматурный кар�
кас, что повышает жесткость перекрытия и позволяет
возводить здания с сеткой колонн до 9×9 м.

В зданиях со скрытым ригелем внутренние пере�
городки могут быть возведены в любом месте, что поз�
воляет создавать различные планировочные решения,
кардинально отличающиеся на смежных этажах.

Для наружной облицовки стен могут быть использо�
ваны цветные или серые (без введения красителя) виб�
ропрессованные блоки (рис. 2). В последнем случае фа�
сады необходимо красить, при этом общая стоимость
наружных стен снижается на 25–30%.

В результате технико�экономического анализа трех
основных методов строительства – панельного, каркас�
но�монолитного и каркасного сборно�монолитного
выявлено, что наилучшими показателями по материа�
лоемкости, в том числе металлоемкости, обладают кар�
касные сборно�монолитные здания. Так, по сравнению
с панельными зданиями:
– удельный расход металла ниже на 32%;
– удельный расход железобетона – на 35%;
– стоимость строительства коробки здания – на 24%.

Для выпуска комплекта конструкций и изделий,
обеспечивающих строительство каркасных сборно�
монолитных зданий, ЗАО «Вибропресс» разработало
ДСК нового поколения, которые существенно превос�
ходят по эффективности существующие. В зависимости
от мощности предприятия сложилось три типа ДСК:
– мини�ДСК мощностью 70–80 тыс. м2 жилой площа�

ди в год, которые можно разместить в трех пролетах
шириной 12 м и длиной 90–120 м или в двух проле�
тах шириной 18 м аналогичной длины;

– средней мощности 120–150 тыс. м2 жилой площади в год,
размещаются в трехпролетных зданиях 18×144 м;

– высокопроизводительные мощностью 200–250 тыс. м2

жилой площади в год, которые можно вписать в трех�

Рис. 3. Региональные домостроительные комбинаты для возведения каркасных сборноCмонолитных зданий
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ПланCсхема высокопроизводительного домостроительного комбината мощностью 180–200 тыс. м2 жилой площади в год

ПланCсхема домостроительного миниCкомбината производительностью 70–80 тыс. м2 жилой площади в год
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пролетное здание 24×144 м или двухпролетное здание
24×204 м.
Общее требование – один из пролетов производствен�

ного корпуса должен быть оборудован краном грузоподъ�
емностью 10 т для размещения линии «Тэнсиланд».

При оснащении домостроительных комбинатов раз�
личной мощности используют технологические линии,
производимые ЗАО «Вибропресс» совместно с испан�
скими фирмами.

На рис. 3 представлен план�схема высокопроизво�
дительного комбината, оснащенного оборудованием
ЗАО «Вибропресс» и введенного в эксплуатацию на
«Кировском ДСК»в Ленинградской обл. летом 2005 г.

Кировский ДСК включает:
– базовую технологическую линию «Тэнсиланд» с дорожка�

ми длиной 126 м, предназначенную для выпуска методом
безопалубочного формования плит пустотного настила
длиной до 12 м (рис. 4). Линия оснащена адресной пода�
чей бетонной смеси. Мощность линии 250 тыс. м2/год;

– высокопроизводительную автоматическую линию
«Еврокомпакта» (рис. 5) для производства стеновых
и перегородочных блоков (2700 блоков/ч), тротуар�
ной плитки, бордюрного камня и многих других
изделий. Линия оснащена автоматизированным
сплиттерным участком для раскалывания блоков;

– участок для производства элементов каркаса зданий –
колонн, диафрагм жесткости, панелей шахт грузопасса�
жирских лифтов, вентблоков, лестничных маршей и др.;

– участок для производства бетонных и железобетон�
ных труб и колец;

– два бетоносмесительных автоматизированных заво�
да (БАЗ�1 и БАЗ�2) для приготовления бетонной
смеси и подачи ее на технологические линии для
формования изделий и конструкций (рис. 6).
Количество обслуживающего персонала составляет

58 человек.
Домостроительный комбинат средней мощности

введен в эксплуатацию в г. Старый Оскол ООО «Ин�
дустрия строительства», оснащен технологической ли�
нией для производства облицовочного камня мощно�
стью 1250 шт./ч – «Компакта�2000 Спринт» с механизи�
рованным сплиттерным участком. Комбинат оснащен
также технологической линией «Тэнсиланд» (11 дорожек
длиной 74 м) для производства плит пустотного настила.
Мощность линии составляет около 180 тыс. м2/год. На
комбинате имеется линия производства элементов
каркасов зданий, обеспечивающая строительство

10–12 многоэтажных каркасных сборно�монолитных
домов одновременно, и линия для производства бетон�
ных и железобетонных труб. Бетонную смесь готовят на
автоматизированных бетоносмесительных узлах БАЗ�1 и
БАЗ�2. Комбинаты средней мощности также работают
в г. Гатчина Ленинградской обл. и в Воронеже.

Мини�ДСК (Брянск, ООО «Стройдеталь и К») (рис. 3)
включает высокомеханизированную линию «Компакта 600С»
мощностью 600 блоков/ч со сплиттерным участком, линию
«Тэнсиланд» (9 дорожек длиной 70 м), участок производст�
ва элементов каркаса зданий и два бетоносмесительных
завода БАЗ�2 и БАЗ�4. Комбинат возводит три многоэтаж�
ных каркасных здания в Брянске и реализует продукцию
другим строительным организациям. Подобные комбина�
ты эксплуатируют в г. Гусь�Хрустальный Владимирской
обл. и Волгограде.

Следует также отметить, что в составе комбинатов
можно весьма эффективно эксплуатировать линию по
производству мелких блоков из пенобетона или газобе�
тона, используемых для утепления стен.

Технологические линии по производству мелких бло�
ков из ячеистого бетона различной мощности также про�
изводит и поставляет ЗАО «Вибропресс».

Наша организация приглашает к сотрудничеству стро�
ительные предприятия, так как оснащение комбинатов
современным оборудованием значительно повышает их
эффективность и открывает новые возможности в строи�
тельном бизнесе.

Рис. 4. Участок линии «Тэнсиланд» – машина для резки под любым
углом затвердевших плит

Рис. 5. Высокопроизводительная автоматическая линия «ЕвроC
компакта» для производства стеновых и перегородочных блоков

Рис. 6. Бетоносмесительный автоматизированный завод для пригоC
товления бетонной смеси и подачи ее на технологические линии форC
мования изделий и конструкций

ЗАО «ВИБРОПРЕСС»
Россия, 129110, Москва, ул.Гиляровского, д. 60, стр. 2, офис 2 Тел.: (495) 600-65-77; 681-51-99; 562-81-41
e-mail: dys@vibropress-recon.ru www.vibropress-recon.ru
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Вопросы повышения огнестойкости кровельных по�
крытий зданий и сооружений являются одними из важ�
нейших для обеспечения их пожарной безопасности.
Недостаток в несгораемых утеплителях приводит к то�
му, что кровельные покрытия выполняются из сгорае�
мых или трудносгораемых материалов, в том числе и на
объектах повышенной опасности, к которым относятся
атомные электростанции. Следует отметить, что после
трагедии на Чернобыльской АЭС Приказом Минатом�
энерго СССР № 6 от 16.02.1988 г. предусматривалась за�
мена сгораемого пенополистирольного кровельного
утеплителя всех действующих АЭС страны.

Одними из эффективных видов утеплителя кровель�
ных покрытий, по нашему мнению, являются материалы
на основе вспученного вермикулита и цемента как мате�
риалов, предварительно прошедших высокотемператур�
ную обработку и обеспечивающих полную несгораемость
утеплителя при пожаре. Производство такого утеплителя
может быть достаточно быстро налажено, в том числе на
существующих предприятиях по выпуску бетонных и же�
лезобетонных изделий при их незначительной модерниза�
ции. По сравнению с другими альтернативными вариан�
тами утепления кровель вермикулитобетонный экономи�
чески выгоднее, особенно на Северо�Западе России. На
Кольском полуострове разведано и эксплуатируется круп�
нейшее на Евро�азиатском континенте Ковдорское мес�
торождение вермикулита, балансовые запасы которого
составляют около 80% от общероссийских.

Наряду с необходимостью получения негорючего утеп�
лителя ставилась задача разработать теплоизоляционный
материал плотностью не более 350–400 кг/м3, имеющий
прочность при сжатии утеплителя не менее 0,15 МПа.

Поскольку высокая открытая пористость сравнитель�
но малопрочных зерен вспученного вермикулита влечет
за собой при приготовлении бетонных смесей потреб�
ность в повышенном количестве вяжущего, то для полу�
чения удобоукладываемых облегченных смесей необхо�
димо без повышения расхода вяжущего увеличить объем
теста. Как известно, наиболее эффективным способом
улучшения качества легкобетонных смесей, в том числе
снижения плотности, является их поризация за счет ис�
пользования пенообразующих добавок [1–4]. При этом
важны показатели собственно пены, особенно ее устой�

чивость при требуемой кратности. Традиционные виды
пенообразователей: клееканифольный, алюмосульфо�
нафтеновый, гидролизованная кровь, сапониновый и
другие, используемые в технологии легких бетонов, как
правило, не обеспечивают высоких показателей коэф�
фициента стойкости пены в цементном тесте.

В задачу настоящих исследований входила разработ�
ка на основе противопожарного пенообразователя
высокостойкой пены с коэффициентом стойкости в
цементном тесте не менее 0,9 для поризации вермику�
литобетонных смесей.

Для проведения исследований был выбран широко ис�
пользуемый в пожаротушении пенообразователь ПО�6.
Для получения технической пены, соответствующей тре�
бованиям Руководства [5], как показали наши исследова�
ния, наиболее приемлемы 3–6% растворы ПО�6. Обладая
хорошей пенообразующей способностью, растворы
ПО�6 способствуют получению высокократных и низкой
плотности пен. Такие пены быстро стекают с образовани�
ем остова из тончайших пенных пленок. Так, через 1 мин
после получения пены степень синерезиса в зависимости
от концентрации составляет 30–50%, а через 5 мин –
80–87%. Увеличение времени диспергирования и кон�
центрации не позволяет получить пены с низкой сте�
пенью синерезиса, требуемой меньшей кратности и
высокой устойчивости. Использование таких пен для
поризации вермикулитобетонных смесей недостаточно
эффективно для решения поставленных задач по сниже�
нию плотности теплоизоляции.

С целью повышения устойчивости пен на основе ПО�6
вводились добавки водорастворимых полимеров, в част�
ности поливинилового спирта (ПВС), поливинилацетат�
ной дисперсии (ПВАД) и карбоксиметилцеллюлозы
(КМЦ). Стабилизирующее действие этих добавок заклю�
чается в образовании высоковязких адсорбционных сло�
ев в средней части пенных пленок, замедляющих про�
цесс стекания и разрушения [6, 7]. Введение в качестве
стабилизирующей добавки 1–2% ПВАД повышает коэф�
фициент стойкости до 0,8–0,92, но время вспенивания
для достижения требуемой плотности пены увеличивает�
ся до 240 с. Такая же тенденция наблюдается и при введе�
нии ПВС: 1 и 2% добавки требуют повышения времени
вспенивания до 240 и 300 с соответственно.

Теплоизоляционный вермикулитопенобетон
для кровельных покрытий

О.Н. КРАШЕНИННИКОВ, канд. техн. наук, Институт химии и технологии
редких элементов и минерального сырья им. И.В. Тананаева
Кольского научного центра РАН (Апатиты, Мурманская обл.)

3% раствор ПО"6 4% раствор ПО"6 5% раствор ПО"6 6% раствор ПО"6

Добавка КМЦ, %

Время
с начала

получения
пены, мин 0 2 2,5 3 0 2 2,5 3 0 2 2,5 3 0 2 2,5 3

0 3,5 2,8 2,5 2,4 3,5 2,7 2,4 2,4 3,5 2,8 2,6 2,3 3,5 2,8 3 2,9

5 12 2,8 2,6 2,4 20,2 3,1 2,6 2,5 16,8 3,1 2,6 2,3 21 3,1 3 2,9

10 18,6 3,2 2,6 2,4 31,6 3,8 2,9 2,5 45 3,7 2,8 2,3 24,7 3,5 3,4 3

15 43 3,4 2,8 2,7 86 4,5 3,7 2,7 44,3 4,4 3,3 2,6 35,5 4,4 3,5 3,4

30 81 4,5 3,8 2,8 68 7 5,1 2,8 27,6 7 5 3 16 6,4 4,3 3,4

60 31 5,7 4,7 3,3 51 8,1 6 3,1 8,5 8,3 7,6 3,9 11 8 5,6 4,5
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Наиболее эффективно для модифицирования ПО�6
использование 2–3% КМЦ, существенно влияющей на
основные физико�химические свойства пены: кратность,
устойчивость и степень синерезиса. Как видно из табли�
цы, введение КМЦ позволяет регулировать кратность по�
лучаемой пены, выбирая оптимальную исходя из техно�
логических задач, которая, как правило, находится в
интервале 4–7.

Применение бинарной смеси пенообразователя
позволяет увеличить время разрушения 20% объема пе�
ны не менее чем в три раза, а время разрушения 50%
объема пены для композиционного пенообразователя
увеличивается по крайней мере в четыре раза и состав�
ляет более 180 мин.

Пены на основе ПО�6, модифицированные добав�
кой КМЦ, характеризуются сравнительно медленным
процессом синерезиса (рис. 1). Так, максимальная ве�
личина обезвоживания пен с использованием КМЦ че�
рез 5 мин не превышает 20%, а через 15 мин – 50%, в то
время как степень синерезиса для пен на основе немо�
дифицированного ПО�6 составляет не менее 80–95%.

Проведенные исследования показали, что коэффи�
циент стойкости пены в цементном тесте за счет моди�
фикации ПО�6 возрастает до значений 0,9–0,98.

Таким образом, оптимальный состав композицион�
ного пенообразователя повышенной стойкости для по�
ризации вермикулитобетонных смесей может быть
представлен следующей бинарной смесью: 3–5% рас�
твор ПО�6 с добавкой 2–3% КМЦ.

Для исследований вермикулитопенобетона использо�
вался вспученный вермикулит (в дальнейшем вермику�
лит) средней насыпной плотностью 150 кг/м3 производст�
ва ОАО «Ковдорслюда», следующего фракционного
состава (мас. %): 5–10 мм – 6; 2,5–5 мм – 46; 1,2–2,5 мм –
28; 0,6–1,2 мм – 14; 0,3–0,6 мм – 4,2; 0,14–0,3 мм – 0,6;
менее 0,14 мм – 0,4. Водопотребность вермикулита –
37,4%, коэффициент теплопроводности 0,071 Вт/(м⋅К),
влажность 2,9%. В качестве вяжущего использовался
портландцемент завода «Брянскцемент» марки М400.

Для обеспечения заданной плотности теплоизоляци�
онного вермикулитопенобетона, которая не должна
превышать 350–400 кг/м3 при расходе вермикулита
(с учетом уплотнения) 1100–1200 л (165–180 кг) на 1 м3

бетона, ориентировочный расход цемента также не дол�

жен быть выше 150–180 кг, т. е. массовое соотношение
цемент : вермикулит находится в пределах 1:1–1,1.
При более высоком расходе цемента происходит увели�
чение плотности бетона сверх заданной, а при расходе
менее 150 кг/м3 ввиду недостаточного количества це�
ментного теста не удается получить смесь слитной струк�
туры, обеспечивающей требуемую прочность бетона.

Учитывая высокую стойкость разработанного пено�
образователя, был опробован одностадийный способ
получения вермикулитопенобетонной смеси, отличаю�
щийся от традиционного способа получения легкобе�
тонных поризованых смесей по двухстадийной схеме,
когда отдельно приготовляется пена и подается в полу�
чаемую в смесителе вермикулитобетонную смесь.

Одностадийный способ с использованием высоко�
скоростных смесителей не только упрощает технологию
приготовления вермикулитопенобетонной смеси, но
также дает возможность получать удобоукладываемую и
высокостойкую массу. Этот способ является практичес�
ки единственным при получении поризованных смесей
в роторных мешалках, например широкоиспользуемых
РМ�750, где ротор находится в цилиндрической части
на определенной высоте от дна мешалки – выше ее ко�
нусной части. В рассматриваемом нами варианте в сме�

Рис. 1. Изменение степени синерезиса пены во времени из раствора ПОC6 с добавкой КМЦ. Концентрация раствора ПОC6, %: a – 3; б – 4; в – 5;
г – 6. Содержание КМЦ, %: 1 – 0; 2 – 2; 3 – 2,5; 4 – 3

Рис. 2. Изменение плотности бетонной смеси (1), плотности бетона
(2) и прочности его при сжатии (3) в зависимости от расхода цемента.
Массовое соотношение цемент:вермикулит – 1:1. 3% раствор ПОC6,
модифицированный 2% КМЦ

а)

в)

б)

г)
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ситель сначала заливается необходимое для приготов�
ления замеса количество воды, затем добавляется рас�
твор пенообразователя и осуществляется за счет враще�
ния ротора взбивание пены, далее в смеситель подается
цемент, при необходимости тонкомолотые минераль�
ные добавки и в последнюю очередь вермикулит, что
предотвращает его интенсивное разрушение. Следует
отметить, что при наличии высокостойкой пены не
происходит оседания на дно мешалки цемента как наи�
более тяжелой составляющей смеси, а он равномерно
распределяется в пеномассе.

На рис. 2 приведены зависимости плотности верми�
кулитопенобетонной смеси при подвижности 12–14 см
по конусу ПГР, плотности вермикулитопенобетона и
прочности при сжатии в зависимости от расхода цемен�
та. При расходе основных компонентов на 1м3 бетона в
пределах 140–180 кг возможно получение вермикулито�
пенобетона с заданными свойствами: плотностью
330–390 кг/м3 и пределом прочности при сжатии
0,2–0,4 МПа. Коэффициент теплопроводности при
этих плотностях составляет 0,1–0,115 Вт/(м⋅К). Огне�
вые испытания подтвердили, что вермикулитопенобе�
тон относится к группе негорючих материалов.

Поскольку вермикулит обладает высокой пористос�
тью и, следовательно, высоким водопоглощением, это, в
свою очередь, приводит к значительному водопоглоще�
нию вермикулитопенобетона. Так, в интервале плотнос�
тей 340–400 кг/м3 водопоглощение его через 24 и 48 ч на�
ходится в пределах 150–120 и 160–130% соответственно,
а полное водопоглощение достигает 200% после
50–60 сут выдерживания в воде. При эксплуатации кро�
вельных покрытий и возникновении в гидроизоляцион�
ном слое дефектов возможно под воздействием осадков
водонасыщение утеплителя на определенном участке,
что может привести к повышению его плотности и на�
грузки на несущие конструкции в данном месте. Хотя
при полном водонасыщении вермикулитопенобетонно�
го утеплителя средней плотностью 350 кг/м3 нагрузка на
1 м2 конструкции на каждый сантиметр толщины утеп�
лителя не превышает 7 кг и не должна существенно по�
влиять на величину полной нагрузки покрытия. Напри�
мер, снеговая нагрузка, принимаемая для условий Мур�
манской области, обычно составляет 210 кг/м2.

Исследования по снижению водопоглощения верми�
кулитопенобетона осуществлялись по следующим основ�
ным направлениям: гидрофобизация собственно верми�
кулита; объемная и поверхностная гидрофобизация бето�
на с помощью жидкостей типа ГКЖ в соответствии с ре�
комендациями [8, 9], а также рядом других гидрофобных
материалов: органосиликатной композицией ОС�12,
огнезащитной пропиткой МС, жидким натриевым стек�
лом, поливинилацетатной дисперсией. Результаты
исследований показали, что наиболее эффективным
способом снижения водопоглощения вермикулитопено�
бетона является поверхностная пропитка бетона жидко�
стекольными смесями или кремнийорганическими гид�
рофобизирующими жидкостями, за счет чего возможно
снижение водопоглощения в 1,6–1,9 раза [10].

Сорбционная влажность вермикулитопенобетона
плотностью в пределах 400 кг/м3 через 24, 48 ч и через
80–90 сут (полная) достигает значений 4,8; 6,3 и 13% со�
ответственно. Если влажность пропаренных образцов
достигает 100%, то на 3�и, 7�е, 14�е и 28�е сут проис�
ходит ее снижение более чем на 25, 50, 80 и 90% соот�
ветственно. Равновесная влажность достигается к 28 сут
и составляет около 5%. Прочность склеивания руберо�
ида, используемого в качестве гидроизоляционного
материала, с вермикулитопенобетоном составляет
0,1–0,2 МПа, что характеризует достаточно хорошую
адгезию кровельного ковра к основанию и высокую со�
противляемость ветровым нагрузкам.

Опытно�промышленные испытания проводились на
одном из промышленных объектов Мурманской облас�
ти, относящемся к помещениям с избыточным тепловы�
делением и сухим влажностным режимом (влажность
внутреннего воздуха в среднем 30%). Теплотехническим
расчетом кровельного покрытия, выполненного совме�
стно с отделом покрытий и кровель ЦНИИПромзданий
с учетом требований СНиП II�3–79**, было установле�
но, что при плотностях вермикулитопенобетонного
утеплителя 300, 350 и 400 кг/м3 его толщина должна со�
ставлять 7, 7,5 и 8 см. Пример конструкции кровельного
покрытия приведен на рис. 3.

При отработке технологии получения утеплителя ис�
пользовались вермикулит, портландцемент и компози�
ционный пенообразователь, характеристики которых
приведены выше. Схема получения вермикулитопено�
бетонных плит приведена на рис. 4. Средний расход ма�
териалов для приготовления 1 м3 смеси требуемого каче�
ства исходя из результатов экспериментальных работ со�
ставлял по массе 1:1:0,02:0,08:2,3 (цемент : вермикулит :
ПО�6 : 10%�ный раствор КМЦ : вода). Расход материа�
лов в кг на замес объемом 0,3 м3 – 50:50:1:12:115 соответ�
ственно. Отдозированные вода, пенообразователь и
КМЦ (заранее готовился 10%�ный раствор) подавались
в скоростную мешалку РМ�750, где за счет вращения ро�
тора в течение 4–5 мин взбивалась пена. Затем в мешал�
ку последовательно и равномерно вводились цемент и
вермикулит в течение 2–3 мин каждый. Приготовленная
смесь (контролируемая подвижность по конусу ПГР
12–14 см) через патрубок в днище мешалки подавалась в

Рис. 4. Технологическая схема получения вермикулитопенобетонных плит

Рис. 3. Конструкция покрытия: 1 – профилированный настил; 2 – пароC
изоляция из слоя армогидробутила; 3 – утеплитель из вермикулитопеC
нобетона; 4 – стяжка из цементноCпесчаного раствора; 5 – гидроизоC
ляционный ковер из двух слоев армогидробутила
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металлическую разъемную форму�кассету размером
ячейки 50×50×7,5 см (объем 18,75 л), рассчитанную на
получение 16 плит из одного замеса. Предварительная
выдержка в условиях цеха железобетонных изделий по�
сле заполнения смесью формы составляла 3–4 ч, после
чего плиты подвергались тепловлажностной обработке
по режиму: 3–4 ч – подъем температуры до 85–90oС;
6–7 ч – изотермическая выдержка; после отключения
подачи пара остывание плит до температуры 30–35oС и
распалубка. Затем плиты торцом устанавливались на
стеллажи, где подвергались сушке до постоянной массы
с помощью агрегата АО�6.3. Средняя плотность высу�
шенных плит 340 кг/м3, прочность при сжатии 0,3 МПа.

Опытная партия плит в количестве 80 шт. использо�
вана в качестве теплоизоляционного слоя кровельного
покрытия, конструкция которого приведена на рис. 3.
Перед укладкой плит на поверхность пароизоляции
наносился тонкий выравнивающийся слой вермику�
литсодержащего раствора (аналогичного состава, ис�
пользованного для получения плит), с помощью кото�
рого осуществлялась и заделка швов между плитами.
Сверху на плиты наносился слой цементно�песчаного
раствора М50 толщиной не более 5–10 мм (как допол�
нительно выравнивающей и укрепляющей стяжки).
После затвердевания на поверхность раствора накле�
ивался кровельный ковер из армогидробутила. Пятнад�
цатилетний срок эксплуатации опытного участка
площадью 20 м2 показал надежность разработанного ва�
рианта кровельного покрытия с теплоизоляционным
слоем из вермикулитопенобетона.
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Одним из ведущих направлений
в строительстве малоэтажных домов
является применение легких бето�
нов, в том числе древесных, для воз�
ведения стен с тепловой изоляцией,
удовлетворяющей требованиям
СНиП 23�02–03 «Тепловая защита
зданий». На основании проведен�
ных исследований в Хакасском тех�
ническом институте и Новосибир�
ском ГАСУ разработан новый теп�
лоэффективный легкий бетон на
поризованном полимерсиликатном
вяжущем с заполнителями из час�
тиц гидролизного лигнина и древес�
ных опилок – лигнополимерсили�
катный арболит [1].

Основой вяжущего служит жид�
кое натриевое стекло плотностью
1350 кг/м3 с содержанием сухого ве�
щества 45%, условной вязкостью по
вискозиметру ВЗ�4 20–25 с. Сили�
катный модуль стекла равен 2,
рН=10,8. В качестве полимерной до�
бавки используется бутадиенсти�
рольный латекс СКС 65 ГП, содер�
жащий 47% сополимера стирола с
бутадиеном. Латекс содержит глобу�
лы каучука размером 0,15–0,18 мкм,
имеет поверхностное натяжение
36–40 мДж/м2, условную вязкость по
вискозиметру ВЗ�4 11 с, рН=11,5.
Полимерсиликатное вяжущее от�
верждается под действием кремне�
фторида натрия Na2SiF6, добавляе�
мого в количестве 10% в пересчете на
сухое вещество натриевого стекла.

Для регулирования вязкости по�
лимерсиликатной композиции, ак�
тивизации твердения при нормаль�
ных условиях, снижения усадки и
улучшения адгезионных свойств
используется микронаполнитель –
тонкодисперсный гидролизный
лигнин, получаемый путем помола
высушенных частиц из отвалов или
взятый из подситового остатка по�
сле рассева частиц по фракциям.
Микрочастицы обладают физико�
химической активностью, содержат
76–78% собственно лигнина, 5–6%
целлюлозы, 6–7% гидролизуемых
веществ, 3,4–4% редуцирующих ве�
ществ, 5–7% смолистых веществ,
0,5–2,5% серной кислоты (остаточ�
ная кислотность после гидролиза).
Влажность частиц не более 10%,
максимальное набухание 1,5%, дис�
персность 2500–3000 см2/г.

Лигнин, используемый как за�
полнитель, имеет размер частиц по�
сле рассева по фракциям 5–15 мм,
модуль крупности составляет 2,76,
общий объем микропор в частицах
достигает 1,25 см3/г. Насыпная
плотность в абсолютно сухом состо�
янии 190–220 кг/м3, температура
возгорания 158–190оС, рН = 3,5–4.
При влажности 6 и 65% коэффици�
ент теплопроводности равен соот�
ветственно 0,0789 и 0,47 Вт/(м⋅К).
Можно считать, что лигнин как
высокопористый и малотеплопро�
водный заполнитель обеспечивает
достаточно высокие теплоизоляци�
онные свойства лигнополимерси�
ликатного арболита [2].

Древесным заполнителем слу�
жат крупные опилки от раскроя со�
сновых бревен. Размеры частиц:
длина 2,5–5 мм, толщина 1–2 мм.
Средняя плотность частиц древеси�
ны 450–500 кг/м3, насыпная плот�
ность 350 кг/м3, пористость 75–80%,
теплопроводность несколько выше,
чем у лигнина, но не более
0,1 Вт/(м·К) в сухом состоянии.

Связывание пористых древес�
ных частиц и лигнина плотным рас�
твором жидкого стекла с образова�
нием непрерывной по объему мат�
рицы, как этого требует технология
композиционных материалов, при�
водит к повышению общей тепло�
проводности арболита за счет теп�
лопроводящей связки. Чтобы со�

хранить эффект тепловой изоля�
ции, обеспечиваемый заполните�
лем, необходима поризация жидко�
стекольной связки. Для этого ис�
пользуется кератиновый пенообра�
зователь – продукт переработки ро�
говидных отходов от убоя крупного
рогатого скота. Представляет собой
легкоподвижную жидкость корич�
невого цвета, нетоксичную, раство�
римую в воде.

Для получения пены берется 1 мас�
совая часть пенообразователя на
40 массовых частей воды, смесь за�
ливается в высокооборотный сме�
ситель�миксер многолопастного
типа и перемешивается до достиже�
ния устойчивой кратности вспени�
вания в пределах 8–12. Компонен�
ты берутся в следующих количест�
вах (мас. %): жидкое стекло –
33–35; водный раствор кератиново�
го пенообразователя (1:40) – 41–44;
кремнефторид натрия – 4,1–4,3;
лигнин 8,5–12; латекс – 7,7–10,4.

Вяжущее приготовляется в рас�
творосмесителе принудительного
действия с емкостью смесительного
барабана 100 л, куда подается
жидкое натриевое стекло через
жидкостные дозаторы ДЖ�200
(см. рисунок). После этого из бун�
кера через дозатор для порошков
АВДЦ�425М в жидкое натриевое
стекло вводится кремнефторид на�
трия и состав тщательно перемеши�
вается в течение 5–7 мин.

Легкий древесный бетон
для стен малоэтажных домов

В.М. ХРУЛЕВ, д�р техн. наук, Г.Н. ШИБАЕВА, канд. техн. наук,
Е.Б. СОЛОМОНОВА, канд. техн. наук, Н.А. НЕЛЮБИНА, инженер,
Хакасский технический институт (г. Абакан, Республика Хакасия)

Технологическая схема производства лигнополимерсиликатного арболита
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Без остановки растворосмесителя
в этот состав тонкой струей из бунке�
ра ДБО�60 через дозатор ДЖ�100 вво�
дится бутадиенстирольный латекс, в
количестве 3–7% от массы жидкого
натриевого стекла, смесь перемеши�
вается до однородной консистенции.
Через такой же дозатор вводится вод�
ный раствор пенообразователя, на
который при непрерывно вращаю�
щемся барабане растворосмесителя
наносится порошок гидролизного
лигнина, и смесь тщательно переме�
шивается. На данном этапе контро�
лируется вязкость лигнополимерси�
ликатной композиции, она должна
быть не более 56 с по вискозиметру
ВЗ�4. При достижении вязкости,
близкой к этому значению, переме�
шивание смеси прекращается, ком�
позиция выгружается и направляется
в бетоносмеситель. Для получения
арболита со средней плотностью в
среднем 450 кг/м3 соотношение ком�
понентов, входящих в состав, должно
быть следующим (масс.%): вяжущее
– 30–35; лигнин – 40–45; древесные
опилки – 25–30.

Технологическая последова�
тельность смешения компонентов
состава следующая: из бункеров
лигнин и опилки через дозаторы
АВДИ�1200М в заданном соотно�
шении (1,8:1) поступают в бетоно�
смеситель для приготовления арбо�

литовой массы. Одновременно в бе�
тоносмеситель через дозатор посту�
пает приготовленный состав вяжу�
щего. Смесь перемешивается в те�
чение 2–3 мин, пока вяжущее со�
храняет жизнеспособность. Для пе�
ремешивания используется стацио�
нарный бетоносмеситель периоди�
ческого действия с емкостью смеси�
тельного барабана 1000 л. Объем го�
тового замеса 800 л, число замесов
за 1 ч не менее 20.

Изделия из лигнополимерсили�
катного состава формуются в виде
плит и блоков. Формование произво�
дится в металлических формах, снаб�
женных крышками, которые снима�
ют после приобретения арболитом
распалубочной прочности. Уложен�
ная смесь уплотняется с помощью ви�
бропресса. Далее тележка с формой
перемещается на пост выдержки. Ви�
брирование происходит без пригру�
зов, продолжительность уплотнения в
среднем 1 мин. Режим уплотнения
устанавливается опытным путем, он
должен обеспечить получение арбо�
лита прочностью не менее 0,87 МПа
при плотности 450 кг/м3.

Чтобы возводить стены из бло�
ков лигнополимерсиликатного ар�
болита, необходим скрепляющий
раствор (клей�мастика), по тепло�
проводности близкий к стеновому
материалу. Предложен клеящий со�

став, включающий те же компонен�
ты, что и в полимерсиликатной
связке для арболита, но только с
увеличенным расходом микрона�
полнителя – лигнина и без пенооб�
разователя. Кроме снижения тепло�
проводности порошок лигнина,
вводимый в избытке, доводит кон�
систенцию связки до пастообразно�
го состояния и ускоряет ее тверде�
ние при нормальной температуре за
счет действия кислотных остатков в
частицах микронаполнителя [3].

Список литературы
1. Хрулев В.М., Шибаева Г.Н., Соло�

монова Е.Б. Теплоизоляционный
материал из древесных отходов
на полимерсиликатном вяжущем
// Сб. Актуальные проблемы гра�
достроительства и жилищно�
коммунального комплекса. М.:
МИКХиС, 2003. С. 340–342.

2. Магдалин А.А., Хрулев В.М., Мар�
тынов К.Я., Плотникова Т.Н. Теп�
ло� и гидроизоляционные мате�
риалы из лигнина и эффектив�
ность их применения. Абакан: Ха�
касск. книжн. изд. 1994. 48 с.

3. Нелюбина Н.А., Соломонова Е.Б.
Строительные клеи на основе
лигнополимерсиликатных ком�
позиций // Изв. вузов. Строи�
тельство. Новосибирск. 2005.
№ 1. С. 31–33.



Материалы и конструкции

®

научно�технический и производственный журнал

январь 2006 19

Энергетическая эффективность здания – это свой�
ство здания и его инженерных систем обеспечивать
заданный уровень расхода тепловой энергии для под�
держания оптимальных параметров микроклимата по�
мещений. Под тепловой защитой здания понимаются
теплозащитные свойства совокупности его наружных и
внутренних ограждающих конструкций, обеспечиваю�
щие заданный уровень расхода тепловой энергии (теп�
лопоступлений) здания с учетом воздухообмена поме�
щений не выше допустимых пределов, а также их возду�
хопроницаемость и защиту от переувлажнения при
оптимальных параметрах микроклимата помещений.
Нормируемые параметры тепловой защиты зданий и
энергетическая эффективность здания установлены в
СНиП 23�02�2003 «Тепловая защита зданий».

По основополагающим принципам СНиП 23�02�
2003 – это совершенно новый документ как по своей
структуре и области применения, так и по устанавливае�
мым им критериям теплозащиты зданий, методам
контроля, характеру и уровню энергоаудита, согласован�
ности с европейскими стандартами. В документе
установлены две группы обязательных к исполнению
взаимосвязанных критериев тепловой защиты здания и
два способа проверки на соответствие этим критериям.

В табл. 3 СНиП 23�02�2003 представлена классифи�
кация энергетической эффективности зданий по степени
отклонения расчетных или измеренных нормализован�
ных значений удельных расходов тепловой энергии на
отопление здания от нормируемого значения: классы A,
B и С – соответственно очень высокий, высокий и нор�
мальный. Классы A и B устанавливаются для вновь
возводимых и реконструируемых зданий на стадии
разработки проекта и впоследствии уточняются по ре�
зультатам эксплуатации.

В СНиП 23�02�2003 и в СНиП 31�01 «Здания жилые,
многоквартирные» предусмотрена обязательная разра�
ботка нового раздела проекта зданий «Энергоэффектив�
ность», в котором должны быть представлены сводные
показатели энергоэффективности проектных решений.

Ограждающие конструкции зданий должны обеспе�
чивать нормируемое сопротивление теплопередаче с
минимумом теплопроводных включений и герметично�
стью стыковых соединений в сочетании с надежной па�
роизоляцией, максимально сокращающей проникнове�
ние водяных паров внутрь ограждения и исключающей
возможность накопления влаги в процессе эксплуата�
ции. В то же время ограждающие конструкции должны
обладать необходимой прочностью, жесткостью, устой�
чивостью, долговечностью, а также надежностью обес�
печения теплозащитных функций в период времени
эксплуатации здания. С внутренней и наружной сторон
ограждающие конструкции должны иметь защиту от
внешних воздействий. Кроме того, они должны удовле�
творять общим архитектурным, эксплуатационным,
санитарно�гигиеническим требованиям, требованиям
ремонтопригодности. 

Различают два основных вида наружных стен по
числу основных слоев – однослойные и многослойные.

Практически однослойные стены в виде кладки из
блоков и перемычек целесообразно выполнять из кон�
курентоспособного и востребованного на строительном
рынке материала для ограждающих конструкций, как
например, разработанный НИИЖБ модифицирован�
ный полистиролбетон на низкотеплопроводном и
низкосорбционно�активном композиционном вяжу�
щем (МПСБ) [1, 2].

Ниже приведены основные технические характери�
стики МПСБ для сборных изделий и конструкций (сте�
новых блоков, перемычек и теплоизоляционных плит).

Плотность, кг/м3 ........................................................250–350
Коэффициент теплопроводности λБ , Вт/(м·оС),
для условия «Б» по СНиП при использовании:

шлакопортландцемента (ШПЦ) ........................0,08–0,112
малоклинкерного композиционного
вяжущего (МКВ) ...............................................0,06–0,081

Морозостойкость, марка........................................F100–F200
Усадка при использовании, мм/м:

ШПЦ ..............................................................не более 1,5
МКВ ..................................................................не более 1

В сравнении с применяемыми в настоящее время в
России для производства стеновых блоков традицион�
ными ячеистыми бетонами (безавтоклавный пенобетон
с плотностью 600–700 кг/м3, автоклавный газосиликат
– 450–550 кг/м3) МПСБ имеет ряд преимуществ. Ми�
нимально возможная плотность при требуемой доста�
точной для блоков самонесущих стен прочности мень�
ше в сравнении с пенобетоном в 2–2,4 раза, а в сравне�
нии с газосиликатом – в 1,6–1,8 раза; сорбционная
(равновесная) влажность меньше в 2–3,4 раза, величи�
на λБ – в 2,5–2,8 раза; усадка – в 2–2,5 раза, морозо�

Ю.А. МАТРОСОВ, канд. техн. наук, НИИСФ,
В.Н. ЯРМАКОВСКИЙ, канд. техн. наук, НИИЖБ (Москва)

Энергетическая эффективность зданий
при комплексном использовании
модифицированных легких бетонов

УДК 666.973

Рис. 1. Строительство жилого здания в Иркутске с трехслойными кирC
пичными стенами при среднем слое из монолитного полистиролбетоC
на марки по плотности D200–D250
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стойкость выше в 2–3 раза. Стоимость 1 м2 стеновой
кладки из МПСБ исходя из стоимости материалов и
технологии изготовления с учетом преимущества в теп�
лофизических характеристиках меньше на 30–50 % (в
зависимости от вида применяемого вяжущего).

Такие стены применимы для зданий, строящихся в ре�
гионах, имеющих до 9000 градусо�суток отопительного
периода (т. е. для подавляющего большинства регионов
России) при толщине блока не более 300–400 мм. Особен�
но эффективны и высоко востребованы такие бетоны при
строительстве жилых зданий в районах Сибири (рис. 2, 3).

Еще более эффективен для применения в ограждаю�
щих конструкциях с высокими теплозащитными свой�
ствами монолитный полистиролбетон с высокопоризо�
ванной и пластифицированной матрицей (МПВМ). В
частности, более высокая теплотехническая эффектив�
ность его в наружных стенах обусловлена меньшей
возможной плотностью и, следовательно, теплопровод�
ностью, отсутствием швов из относительно высокотеп�
лопроводного (λБ=0,87–0,93 Вт/(м·оС) цементно�пес�
чаного раствора в стеновой кладке, которые уменьшают
до 35 % в зависимости от толщины шва сопротивление
теплопередаче стены.

МПВМ применяется при возведении самонесущих
наружных стен в основном каркасных зданий в несъем�
ной опалубке различных видов, выполняющей одно�
временно в фасадах защитно�декоративные функции,
или для утепления плит покрытий, чердачных перекры�
тий и перекрытий над техподпольями.

Особенно эффективно применение монолитной
теплоизоляции из МПВМ при возведении стен зданий в
сейсмически активных районах, например в Иркутске
(рис. 1). В таких районах применение стеновой кладки
из легкобетонных блоков возможны только для мало�
этажного строительства (рис. 2).

При величине плотности полистиролбетона от 150 кг/м3

(для коттеджей и малоэтажных зданий) до 250 кг/м3 (для
многоэтажных зданий) величина λБ при использовании
портландцемента составляет 0,06–0,09 Вт/(м·оС), а при
использовании ШПЦ – 0,055–0,08 Вт/(м·оС). Высоко�
поризованные (объем воздухововлечения до 35%), пла�
стифицированные и практически нерасслаивающиеся
при технологических переделах полистиролбетонные
смеси изготовляются непосредственно на строящемся
объекте, транспортируются бетононасосами и уклады�
ваются в опалубку без виброуплотнения с помощью
специальной мобильной установки.

Возводимые в несъемной опалубке с применением
монолитного полистиролбетона практически трехслой�
ные стены представляются значительно более эффек�
тивными в сравнении с традиционными трехслойными

железобетонными стеновыми панелями с плитным
утеплителем из пенополистирола или минеральной ва�
ты и связями различных видов. Обусловлены эти пре�
имущества главным образом тем, что в сравнении с ука�
занными традиционными утеплителями МПВМ при
достаточно близких значениях теплопроводности отли�
чается повышенной в 2–3 раза долговечностью и на�
дежностью в эксплуатации; повышенной на 30–50%
обеспеченностью теплофизических свойств во времени
эксплуатации (расчетный срок – 100 лет); повышенной
огнестойкостью и экологической чистотой; существен�
но более низкой (в 2–2,5 раза) стоимостью [1]. 

Стоимость же 1 м2 стены с монолитной теплоизоля�
цией из МПВМ с учетом стоимости несъемной опалуб�
ки меньше на 10–15% в сравнении с трехслойными же�
лезобетонными панелями с традиционными утеплите�
лями. К этому следует добавить, что трехслойные стены
с использованием МПВМ исключают накопление вла�
ги между слоями и обеспечивают более комфортные
условия жилища. Стены с таким решением применимы
для любого расчетного количества градусо�суток кли�
матических регионов России при толщинах 30–60 см с
учетом несъемной опалубки. 

Тепловая защита здания, а следовательно, и его
энергетическая эффективность во многом зависят от
теплотехнической однородности ограждений. Послед�
няя может быть существенно повышена, если легкие
бетоны применять не только в стенах, покрытиях в
качестве утеплителя или конструкционно�теплоизо�
ляционного материала, но и в элементах несущего
каркаса здания или в несущих конструкциях зданий
смешанной системы. Действительно, в соответствии с
данными СП 23�101–2004 «Проектирование тепловой
защиты зданий» величина λБ конструкционных легких
бетонов классов по прочности при сжатии В15–В50 с
маркой по плотности соответственно D1600–D1900
составляет 0,79–0,99 Вт/(м·оС), в то время как для
тяжелого бетона на плотном природном заполнителе –
1,86 Вт/(м·оС).

Теплотехнические расчеты показывают, что заменяя
тяжелый бетон в несущих конструкциях зданий на низ�
котеплопроводный легкий, можно существенно выиг�
рать в теплотехнической однородности ограждения и,
следовательно, либо в сокращении расчетной толщины
наружной стены на 10–20%, либо при сохранении тол�
щины – в снижении энергозатрат на отопление здания,
т. е. в повышении его энергоэффективности.

Конструкционные легкие бетоны (керамзитобетон,
шлакопемзобетон) с модифицированной структурой,

Рис. 2. Строительство коттеджа в Иркутской области со стеновыми
блоками из модифицированного полистиролбетона

Рис. 3. Возведение монолитного несущего каркаса из легких бетонов на
пористом шлаковом гравии Новолипецкого металлургического комбинаC
та и наружных стен с монолитной теплоизоляцией из полистиролбетона
(облицовка кирпичом) при строительстве жилого здания в г. Воронеже
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обладающие при достаточно высокой для элементов
монолитных несущих каркасов зданий, в том числе вы�
сотных, прочностью при высокоподвижных смесях и в
то же время относительно низкой теплопроводностью,
разработаны в НИИЖБ и успешно применяются в
практике современного строительства. 

Примерами зданий, в которых достигнут при мини�
мальных материальных затратах высокий уровень теп�
ловой защиты и соответственно высокая энергоэффек�
тивность, являются строящиеся в последние два�три го�
да каркасные жилые здания в Воронеже. Наружные
стены возводятся трехслойными с монолитной тепло�
изоляцией из полистиролбетона марки D200 в несъем�
ной опалубке различных видов, а элементы несущего
каркаса выполняются из легких бетонов классов до В40
на пористом шлаковом гравии Новолипецкого метал�
лургического комбината (рис. 3).

Такое комплексное применение в ограждающих и
несущих конструкциях модифицированных легких
бетонов способствует не только повышению энергоэф�
фективности здания, но и обусловливает возможности
снижения массы здания до 30%, соответственно умень�
шение нагрузки на основание и фундаменты, сокраще�
ние расхода арматуры в фундаментах на 10–15%; повы�
шение пожаробезопасности здания.

Такой эффект позволяет рекомендовать ком�
плексное применение модифицированных легких бето�
нов различных видов  в строительстве высотных зданий
[3, 4], которые должны характеризоваться только высо�
кими классами энергоэффективности (классы «А» и «Б»
по СНиП 23�02–2003).

Использование созданной системы современных
норм и стандартов в области строительной теплотехни�
ки в комплексе с новым поколением модифицирован�
ных легких бетонов, применяемых и в ограждающих, и

в несущих конструкциях зданий, обеспечивает условия
для необходимого преобразования рынка перспектив�
ных строительных технологий, приводит к повышению
надежности тепловой защиты и значимому энергосбе�
режению при эксплуатации зданий, повышает тепловой
комфорт в жилых помещениях и снижает зависимость
микроклимата в них от аварийных и экстремальных си�
туаций.
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Таблица 1

Развитие современного строительства и работы по
реконструкции старых зданий невозможно представить
без применения широкой номенклатуры материалов на
основе гипса, которые используются для внутренней
отделки помещений. Особенно актуальным примене�
ние гипсовых материалов становится в связи с развити�
ем высотного строительства, выдвигающего дополни�
тельные требования к отделочным и изоляционным
материалам, направленные на снижение материалоем�
кости зданий, обеспечение безопасности при воздейст�
вии статических и динамических нагрузок, создание
акустического комфорта путем эффективного гашения
воздушных и структурных шумов, обеспечение огнеза�
щиты несущих конструкций и создание условий эваку�
ации персонала в условиях пожара. Особое внимание
уделяется экологической чистоте материалов, приме�
няемых для обустройства интерьера зданий. Всем этим
требованиям в значительной мере отвечают материалы
с применением гипсовых вяжущих [1]. К наиболее пер�
спективным гипсовым отделочным материалам отно�
сятся гипсокартонные (ГКЛ) и гипсоволокнистые
(ГВЛ) листы, которые широко применяются при сухом
способе отделки помещений.

Основным поставщиком ГКЛ� и ГВЛ�листов на
российский строительный рынок является фирма

КНАУФ, чьи предприятия произвели в России в 2005 г.
200 млн м2 ГКЛ и более 20 млн м2 ГВЛ. Рост производ�
ства и применения ГКЛ и ГВЛ в строительстве обус�
ловлен тем, что они поставляются вместе с большим
количеством комплектующих материалов, которые
образуют разнообразные комплектные строительные
системы, позволяющие монтировать легкие перегород�
ки, облицовки стен, подвесные потолки, сборные
основания полов. Все это сопровождается нормативно�
технической документацией, специальным инструмен�
том и подготовкой рабочего персонала.

Наибольшее количество гипсовых листовых материалов
идет на устройство перегородок различного назначения,
основные характеристики которых приведены в табл. 1.

Отличительной чертой перегородок из ГВЛ являет�
ся их низкая материалоемкость. Перегородки из кир�
пича и ячеистого бетона толщиной 120 и 160 мм имеют
соответственно массу* 1 м2, 200–220 и 90–120 кг при
близких показателях по огнестойкости и изоляции
воздушного шума. Трудозатраты на устройство 1 м2

перегородки из кирпича и мелких ячеистых блоков
соответственно в 3,1 и 2,7 раза выше, чем затраты на
устройство перегородки С112.

У перегородок из ГКЛ значительно меньше масса
1 м2, лучше показатели по шумозащите, в несколько раз

Б.М. РУМЯНЦЕВ, д�р техн. наук, Московский государственный строительный университет,
А.А. ФЕДУЛОВ, канд. техн. наук, ООО «КНАУФ�Сервис» (г. Красногорск Московской обл.)

Перспективы применения гипсовых
материалов в высотном строительстве

УДК 691.311

* Согласно СИ распределение массы по поверхности, измеряемое массой, приходящейся на единицу площади, называется поверхностной
плотностью и измеряется в кг/м2. В данной статье редакция посчитала возможным оставить авторский вариант величины в связи со сложившейC
ся традицией.

Тип Схема перегородки Толщина
обшивки, мм Масса 1 м2, кг Класс

огнестойкости
Индекс изоляции

воздушного шума, Дб

С 111 2×12,5 25 F 30 45

С 112 2×12,5 50 F 60 50

С 115 2×12,5 55 F 90 55

С 116 2×12,5 60 F 120 49



Материалы и конструкции

®

научно�технический и производственный журнал

январь 2006 23

ниже трудозатраты на устройство. Себестоимость смон�
тированного 1 м2 перегородки из ГКЛ существенно ни�
же, чем из других материалов. Значительное снижение
массы перегородок приводит к уменьшению материа�
лоемкости несущих железобетонных конструкций и
нагрузок на фундамент.

В соответствии со СНиП II�7�81* перегородки из
гипсокартонных и гипсоволокнистых листов относятся
к легким перегородкам каркасной конструкции, поэто�
му им следует отдавать предпочтение при строительстве
высотных зданий и зданий с повышенными сейсмичес�
кими требованиями. Каркасные перегородки с обшив�
кой листовым материалом в силу своей малой массы
очень хорошо сохраняются при деформациях зданий от
ветровых нагрузок. Использование металлических про�
филей для изготовления каркаса в сочетании с листовы�
ми материалами, закрепляемыми к каркасу с помощью
самонарезающих винтов, создает большое количество
участков пластического деформирования, что благо�
приятно сказывается на стойкости перегородок.

В то же время, по данным исследований сектора
сейсмостойких конструкций зданий ЦНИИСК
им. В.А. Кучеренко, сохранность самих перегородок
при деформациях от воздействия ветровых нагрузок
определяется в значительной степени конструкциями
узлов крепления перегородок к несущим конструкциям
зданий и узлов примыкания перегородок друг к другу.
Эти узлы определяют характер взаимодействия перего�
родок и несущих конструкций здания при деформациях
от ветровых нагрузок. Именно повреждения перегоро�
док могут приносить основной ущерб от горизонталь�
ных предельных перемещений, создаваемых ветровыми
нагрузками. Повреждение перегородок от горизонталь�
ных перемещений при ветровых нагрузках часто опре�
деляется наличием возможности относительных пере�
мещений перегородки и несущих конструкций здания.

Согласно СНиП 2.01.02�85*  горизонтальные предель�
ные перемещения стен и перегородок на этаже много�
этажного каркасного здания в зависимости от крепле�
ний (податливые или жесткие) могут составлять от
hs/300 до hs/500, где hs – высота этажа. При высоте эта�
жа 3 м перемещение составляет 6–10 мм.

В случае жесткого крепления перегородок к потол�
кам и стенам относительные смещения соседних пере�
крытий при горизонтальных перемещениях могут
привести к повреждениям, а при достаточно высоких
перегородках – к их полному разрушению. Для обеспе�
чения сохранности перегородок следует использовать
подвижные узлы крепления к потолкам и стенам. Кон�

Таблица 3

Таблица 2

Тип
перегородки Вид обшивки Размер профиля/толщина

перегородки, мм
Максимальная высота

перегородки, м
Воспринимаемый

изгибающий момент, кНм

С 111

50/75 3 1,5

75/100 4,5 2
Однослойная

1×12,5 мм,
25 кг/м2

100/125 5 2,5

С 112

50/100 4 2

75/125 5,5 2,6
Двухслойная

2×12,5 мм,
50 кг/м2

100/150 6 3,2

Подвесной потолок Максимальный
изгибающий момент, кНм

Максимальное смещение,
мм

Разрушающий момент,
кНм

Подвеска Подвеска ПодвескаРазмер
потолка, мОбшивка

мягкая жесткая мягкая жесткая мягкая жесткая

3×5 0,2 22,3

3 0,1867×15
0,2

0,005
27

Однослойная
1×12,5, мм
12,5 кг/м2

10×10 0,15 25

0,186

3×5 0,05 44 7,4

0,2227×15
0,015

50 7,5
Двухслойная

2×12,5, мм
25 кг/м2

10×10

0,35

48 8

0,222

а)

б)

Рис. 1. Схема и узлы сопряжения перегородки КНАУФ: а) статическое
разделение несущей перегородки; б) узел сопряжения перегородки и стены:
1 – дюбель, 2 – усиленный UCобразный профиль (толщина металла δ = 1 мм)
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струкция этих узлов должна обеспечивать восприятие
местных нагрузок, действующих на перегородку пер�
пендикулярно ее плоскости, и допускать возможность
ее расчетного смещения относительно точек крепле�
ния в направлении плоскости перегородки.

Конструкции таких перегородок для высотных и
строящихся в сейсмически опасных зонах зданий раз�
работаны техническими специалистами КНАУФ в
Ипхофене [1]. Воспринимаемые горизонтальные сме�
щения для перегородок и максимальные смещения и
моменты разрушения подвесных потолков КНАУФ
приведены соответственно в табл. 2 и 3, а схемы конст�
рукций показаны на рис. 1 и 2.

На рис. 1 и 2 видно, что перегородки и подвесные
потолки КНАУФ имеют возможность достаточных
горизонтальных перемещений при воздействии ветро�
вых нагрузок. В случае небольших деформаций здания
может возникнуть только трещинообразование по пе�
риметру рассматриваемых конструкций, что позволит
минимизировать затраты на ремонт. Поэтому конст�
рукции перегородок и подвесных потолков из ГКЛ и
ГВЛ на металлическом каркасе являются наиболее пер�
спективными при строительстве высотных зданий.

Ценной особенностью гипсовых материалов являет�
ся их низкая горючесть. По классификации СНиП 21�
01�97* большинство таких материалов относится к
группе Г1, реже к Г2. В связи с этим строительные кон�
струкции с применением гипсовых материалов отлича�
ются высокой огнестойкостью.

Во ВНИИПО испытывались на огнестойкость конст�
рукции, состоящие из одинарного и двойного металличе�
ского каркаса, обшитого одним или двумя слоями ГВЛ
(табл. 4). В качестве заполнителя использовалась минера�
ловатная плита толщиной 50 и 70 мм при средней плотно�
сти 40 и 70 кг/м3 соответственно. Испытания показали,
что конструкция перегородок с двумя слоями ГВЛ сохра�
няет свою целостность и теплоизоляционную способ�
ность не менее 90 мин (EI 90 и EI 150), с одним слоем ГВЛ
– не менее 60 мин (EI 60). Перегородки с такими показа�
телями огнестойкости являются эффективной защитой от
распространения пламени в горизонтальной плоскости. В
сочетании с огнестойкими ГВЛ, применяющимися при
устройстве подвесных потолков, перегородки обеспечива�
ют целый комплекс противопожарных мероприятий,
связанных с защитой несущих конструкций и созданием
условий эвакуации во время пожара [2].

Наряду с динамическими нагрузками и огнезащит�
ными мероприятиями большое значение в высотном
строительстве имеет задача создания акустического

комфорта. Применение многочисленных машин и
механизмов, связанных с обслуживанием высотных
зданий, сопровождается образованием воздушных и
структурных шумов, распространяющихся по конст�
рукциям. Гашение воздушных шумов возможно путем
применения звукопоглощающих гипсовых материалов,
выполненных в виде листов со щелевой или круглой
перфорацией при устройстве подвесных потолков.

Сочетание ГКЛ с различной перфорацией и эффек�
тивным звукопоглотителем обеспечивает получение
конструкций класса НСВ�322 (табл. 5). Регулирование
величины надпотолочного пространства обеспечивает
настройку эффективного звукопоглощения на необхо�
димый частотный диапазон, а применение ГКЛ
повышенной огнестойкости (ГКЛО) создает условия
для защиты несущих конструкций во время пожара.

Эффективность гашения воздушных шумов (звуко�
изоляция) межкомнатными перегородками определя�
ется прежде всего их массой.

При этом с увеличением массы перегородки со 100
до 800 кг/м2 ее звукоизолирующая способность увели�
чивается на 16 дБ. Перегородки КНАУФ при использо�
вании стеклянной или минеральной ваты в качестве
поглотителя звуковых колебаний обеспечивают тот же
эффект при массе 50–70 кг/м2.

Большой интерес для высотного строительства
представляют полы сухой сборки, разработанные
специалистами КНАУФ на основе гипсоволокнистых
листов и засыпок с размером зерен менее 5 мм [3].
Структура полов сухой сборки включает выравниваю�
щий слой засыпки, состоящий из керамзитового песка
или других сыпучих негорючих материалов с насыпной
плотностью менее 500 кг/м3 при толщине слоя
40–50 мм, и двух слоев ГВЛ, уложенных вразбежку,
склеенных и соединенных шурупами (рис. 3).

Таблица 4

Конструкция Заполнитель
Тип

перегоC
родки

Обща
толщина,

мм Каркас, размеры профиля Толщина
ГВЛ

Количество
слоев

облицовки
Наименование Толщина,

мм

ПлотC
ность,
кг/м3

ОгнеC
стойC
кость

С 361 100 Одинарный металлический
ПСC75×50×0,6 12,5 1 Плита

минераловатная 70 70 EI 60

С 362 125 Одинарный металлический
ПСC75×50×0,6 12,5 2 Плита

минераловатная 70 70 EI 90

С 363 150 Одинарный металлический
ПСC75×50×0,6 12,5 3 Вата минеральная 70 70 EI 150

С 365 190 Двойной металлический
ПСC75×50×0,6 10 2 Маты из стеклянного

штапельного волокна 50 25 EI 90

С 366 265
Двойной металлический

ПСC75×50×0,6
с внутр. зазором 75 мм

10 2 Плита
минераловатная 50 40 EI 150

Рис. 2. Схемы крепления подвесных потолков КНАУФ: а) обшивка не
крепится к обрамляющему профилю; б) с одной стороны конструкция
крепится к обрамляющему профилю

а) б)
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По краям омоноличенный пол имеет зазоры, обра�
зованные кромочной лентой, что исключает какое�
либо воздействие динамических нагрузок и прохожде�
ние структурных шумов от несущих конструкций. При
устройстве полов исключены мокрые процессы, не тре�
буется времени для гидратации вяжущих и сушки влаж�
ных стяжек. Масса полов сухой сборки в 3–4 раза мень�
ше массы самонивелирующихся полов.

При выполнении требований к засыпкам по насып�
ной плотности, фракционному составу, коэффициенту
формы, воздействию статических и динамических на�
грузок полы сухой сборки имеют высокие показатели
по изоляции от воздушных шумов не менее 55 дБ, от
ударного шума не менее 56 дБ.

Учитывая низкую материалоемкость, высокую огне�
стойкость и звукоизоляционную способность, полы
сухой сборки, выполняемые на основе ГВЛ, должны
занять достойное место в высотном строительстве.

Дальнейшее развитие и востребованность гипсовых
материалов фирмы КНАУФ на строительном рынке
России, и в частности, при высотном строительстве,
определяется:
– доступностью сырья в виде гипсового камня, карье�

ры которого расположены по всей стране;
– относительной простотой и малой энергоемкостью

переработки гипсового камня на гипсовое вяжущее;
– широкой номенклатурой изделий, обеспечивающих

практически производство всех видов отделочных
работ, в том числе в сухой отделке;

– высоким качеством выпускаемых материалов по
допускам, чистоте поверхности, возможности созда�
ния бесшовной стыковки, экологической чистоте;

– высокими физико�механическими и экплуатаци�
онными показателями изделий на основе гипсо�
вого вяжущего, которые легко поддаются моди�
фикации за счет вспенивания, дисперсного ар�
мирования, введения полимерных и специальных
добавок;

– отработанными технологическими циклами
установок по производству гипсовых вяжущих и
изделий на их основе, обеспечивающими высокую
производительность (так, на предприятии «Кнауф
Гипс Новомосковск» конвейер линии по выпуску
ГКЛ имеет скорость 80 м/мин, что обеспечивает
выпуск продукции только одной линией 40 млн м2

в год);
– подготовкой инженеров�строителей и инженеров�

технологов, обеспечивающих выпуск и применение
строительных материалов и изделий в комплектных
строительных системах КНАУФ;

– подготовкой специалистов среднего звена и рабоче�
го персонала в учебных центрах КНАУФ, которые
расположены практически во всех регионах России.
В настоящее время предприятия КНАУФ, проект�

ные и внедряющие организации активно готовятся к
повышению требований к строительным материалам,
изделиям и конструкциям в связи с переходом на
высотное и сейсмостойкое строительство. Расширение
номенклатуры, увеличение выпуска облегченных, дис�
персно армированных изделий повышенной прочности
и конструкций строительных систем, исключающих
прямое воздействие ветровых, вибрационных и других
динамических нагрузок, огнестойкость и экологичес�
кая чистота увеличивают востребованность материалов
и изделий КНАУФ и обеспечивают дальнейшее про�
движение передовых технологий в строительстве.
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ческая; 6 – лента кромочная; 7 – герметик; 8 – лента гидроизолирующая

Таблица 5

Значение показателяНаименование
показателя I II III IV

Вид
перфорации

Величина
перфорации, % 15,5 9,9 19,8 15,7

Масса 1 м2, кг 8,5 9 8 8,4

Коэффициент
звукопоглощения

на частоте 1000 Гц
0,7 0,69 0,88 0,76
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В настоящее время большое внимание уделяется про�
блеме утилизации твердых бытовых отходов, поэтому актуа�
лен вопрос модернизации и реконструкции мусороперера�
батывающих заводов. К промышленным полам предъявля�
ются повышенные требования по стойкости к истиранию,
статическим и динамическим нагрузкам и ударопрочности.

Бетон – наиболее часто применяемый материал для
изготовления высоконагруженных промышленных по�
лов. Он обладает многими положительными качествами:
надежностью, высокой износостойкостью, низкой стои�
мостью, простотой и скоростью укладки. Но у бетона есть
и отрицательные качества, в числе которых пористость.

Сама по себе бетонная плита может выдержать очень
высокую нагрузку, но верхний слой оказывается самым
слабым звеном, что может привести к разрушению всей
плиты. Именно верхний слой воспринимает всю неблаго�
приятную нагрузку при эксплуатации. Если он недостаточ�
но плотен и прочен, то неблагоприятные факторы и веще�
ства проникают в толщу бетона и вызывают разрушение.

При эксплуатации бетонного пола верхний слой посто�
янно отшелушивается при механической нагрузке, бетон
пылит. Чтобы этого избежать, следует устраивать промыш�
ленные полы с упрочненным верхним слоем, или топпингом.

Технология устройства полов с топпингом состоит в том,
что в верхний слой свежеуложенного бетона втирается мате�
риал из серии MASTERTOP®. Применение материалов
MASTERTOP® повышает прочность бетона при сжатии и
изгибе, ударостойкость, износостойкость, обеспыливает и
улучшает внешний вид бетонного пола. Особенно важным
является тот факт, что использование материалов MASTER�
TOP® повышает плотность верхнего слоя покрытия, умень�
шая его пористость и устраняя таким образом упомянутое
выше основное отрицательное качество бетона.

Материалы MASTERTOP® представляют собой го�
товые к употреблению кварцсодержащие сухие смеси
(MASTERTOP® 100) с добавлением металлических
(MASTERTOP® 200, 210 и 230) или корундовых запол�
нителей (MASTERTOP® 450). После этого на поверх�
ность наносится пленкообразующее средство MAS�
TERKURE® 113 или 114, которое предотвращает

испарение влаги с поверхности бетона и снижает риск
образования трещин при твердении бетона.

Технология устройства промышленных полов с ис�
пользованием материалов MASTERTOP® была примене�
на на одном из предприятий по переработке ТБО в
Липецке. В связи с техническим перевооружением пред�
приятия было принято решение о проведении реконст�
рукции здания. Проблемным местом являлась площадка
для выгрузки ТБО из грузового транспорта в технологи�
ческие каналы, находящаяся под навесом на открытом
воздухе. Было принято решение устроить на ней промы�
шленные полы с топпингом по технологии MASTER�
TOP®. Аналогичная технология была одобрена и для кон�
струкции полов на территории всего предприятия.

После анализа исходных требований было разрабо�
тано следующее конструктивное решение (послойно
сверху вниз):
– защитное покрытие MASTERKURE® 113;
– упрочненный слой с топпингом MASTERTOP® 100

натурального цвета;
– слой бетона класса не менее В22,5 толщиной до

200 мм, армированный двойным плоским каркасом
из арматуры ∅ 8 класса А�III с шагом 200 мм;

– полиэтиленовая пленка (на некоторых участках она
заменена на обильное увлажнение основания);

– грунт основания с утрамбованным щебнем глубиной
не менее 40 мм.
Порядок проведения основных технологических

операций по устройству пола приведен ниже.
1. Укладка полиэтиленовой пленки на утрамбованный ще�

бень (или обильное увлажнение основания) для предот�
вращения ухода влаги в грунт при укладке бетона.

2. Установка арматурных каркасов.
3. Устройство дилатационного контура из листового

закрытоячеистого пенополиэтилена в местах при�
мыканий к кромкам технологических каналов.

4. Приемка и укладка бетонной смеси. Для уплотне�
ния бетона использован глубинный вибратор, для
разравнивания применялась рейка в виде металли�
ческого уголка (рис. 1). 

Промышленные полы
по технологии MASTERTOP®

для предприятий по переработке ТБО

А.Г. ЧУДАЕВ, канд. техн. наук, руководитель группы технологического сопровождения
ООО «Строительные системы»; Д.Н. МАЦКЕВИЧ, генеральный директор ЗАО «Ирмаст» (Москва)

Рис. 1. Рис. 2.
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5. Обработка бетонной поверхности затирочной ма�
шиной с диском (рис. 2). Обработка поверхности
произведена после технологического перерыва дли�
тельностью 3–4 ч для набора бетоном прочности до
момента, когда при наступании на поверхность
остаются следы не глубже 5 мм.

6. Первое нанесение материала MASTERTOP® 100 на
поверхность бетона из расчета около 3,5 кг/м2.

7. Первая затирка MASTERTOP® 100 затирочной
машиной с диском.

8. Второе нанесение материала MASTERTOP® 100 на
поверхность бетона из расчета около 1,5 кг/м2.

9. Вторая, третья и четвертая затирки MASTER�
TOP® 100 (рис. 3) затирочной машиной с диском.

10. Первое выглаживание поверхности бетона затироч�
ной машиной с лопастями произведено после час�
тичной утраты поверхностью своего блеска и перво�
начального ее отверждения (рис. 4).

11. Второе выглаживание поверхности бетона с небольшим
увеличением угла атаки лопастей затирочной машины.

12. Третье и последующие выглаживания с постепен�
ным увеличением угла атаки лопастей до придания
поверхности бетона металлического блеска (рис. 5).

13. Покрытие поверхности средством по уходу MAS�
TERKURE® 113 из расчета 0,1 л/м2.

14. Нарезка температурно�усадочных швов с последу�
ющим их заполнением полиуретановым химически
стойким герметиком MASTERFLEX® 474.

Применение описанного решения и технологии позво�
лили удовлетворить все технические требования заказчика,
предъявленные к конструкции промышленного пола. Та�
ким образом, технология устройства промышленных полов
по системе «MASTERTOP®» в полной мере отвечает запро�
сам и условиям эксплуатации покрытий пола на мусоропе�
рерабатывающих заводах, а также станциях и предприятиях
по переработке и сортировке твердых бытовых отходов.

Рис. 3. Рис. 4. Рис. 5.

ООО «Строительные системы»
Россия, 127106 Москва, ул. Гостиничная, 9, корп. 4

Тел./факс: (495) 482-16-65, 482-18-90

E-mail: emaco@irmast-a.ru www.stroysist.ru
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На автомобильных дорогах Ом�
ской области, а особенно в лесных
районах, построено и эксплуатирует�
ся большое количество деревянных
мостов. Эксплуатационное состоя�
ние большинства из них аварийное
или близкое к нему и требует неза�
медлительных мер по замене их но�
выми сооружениями. Грузоподъем�
ность этих мостов не соответствует
действующим нормативным доку�
ментам, в которых к деревянным
мостам предъявляются равные с мос�
тами капитального типа требования.

Несмотря на то, что для капи�
тальных мостов рекомендованы бе�
тонные, железобетонные и сталь�
ные конструкции, а для малых и
средних мостов преимущественно
железобетонные, применение дере�
вянных пролетных строений стано�
вится экономически оправданным,
если они отвечают современным
требованиям по грузоподъемности,
габаритам, длинам перекрываемых
пролетов и долговечности.

В Сибирской государственной ав�
томобильно�дорожной академии на
кафедре «Мосты» начиная с 1998 г. в
этом направлении ведутся научно�
исследовательские работы. Получено
4 патента РФ на изобретение и 4 па�
тента на полезную модель.

В тесном сотрудничестве с ОГУ
«Омскавтодор» запроектированы и
построены мосты через р. Ушайра в
Знаменском районе и через р. Ик в
Тарском районе Омской области
(рис. 1) с пролетными строениями из
дощато�гвоздевых коробчатых бло�
ков для пролетов длиной 15 м и с со�
ставными прогонами из бревен для
пролетов длиной 7,5 м. Конструкции
этих мостов в отличие от ранее при�
меняемых в деревянном мостострое�

нии, отличаются простотой изготов�
ления, обладают грузоподъемностью
и долговечностью железобетонных
мостов, способны перекрывать рав�
ные им пролеты при небольшой
строительной высоте и, главное,
позволяют снизить стоимость ука�
занных сооружений на 35–40%.

Изготовление пролетных строе�
ний, включая лесозаготовку, распи�
ловку, заготовку элементов, их анти�
септирование и сборку конструкций,
выполнено из местного материала
силами работников Знаменского
ДРСУ. Испытания статической на�
грузкой отдельных несущих элемен�
тов и сооружения в целом (рис. 2)
показали высокие прочностные ка�
чества разработанных конструкций
и позволили рекомендовать их к
дальнейшему внедрению.

Главные достоинства таких кон�
струкций: использование местных
ресурсов (лесоматериал, кадры, су�
ществующие производственные
мощности); простота изготовления
с применением недорогого инстру�
мента и оборудования; меньшая по
сравнению с железобетонными
мостами стоимость.

Развитие и совершенствование
пролетных строений из древесины в
нашей стране сдерживает сложивше�
еся в обществе представление о малой
долговечности деревянных мостов,
построенных главным образом из не�
антисептированной древесины.

Многолетняя мировая практика
свидетельствует, что долговечность
мостов из антисептированной древе�
сины составляет 50 и более лет. Оче�
видно, что за этот период требования
к сооружениям на дорогах изменят�
ся, а конструкция мостов будет нуж�
даться в модернизации, независимо

от материала, из которого она изго�
товлена. Таким образом, экономиче�
ски не всегда оправдываются затраты
на строительство более капитальных
и дорогостоящих сооружений из
железобетона или металла. 

В настоящее время по заданию
ОГУ «Омскавтодор» внедряется кон�
струкция пролетного строения с со�
ставными прогонами из бревен и
железобетонной плитой для проле�
тов длиной 15 м и более на мосту че�
рез р. Нягов в Знаменском районе.

Проектно�исследовательская
фирма «ПИК» при кафедре «Мос�
ты» СибАДИ проектирует три моста
в Тарском, Знаменском и Седель�
никовском районах с пролетными
строениями из дощато�гвоздевых
блоков и составных прогонов.

Однако наиболее прогрессивны�
ми конструктивными формами де�
ревянных пролетных строений мос�
тов в мире признаны конструкции с
применением клееной древесины.
Современная конструкционная
древесина – это уже не бревно или
отдельная доска, а монолитный вы�
сококачественный элемент, в ко�
тором монолитность достигается
склеиванием отдельных досок�заго�
товок между собой.

Применение клееной древесины
в мостостроении как в нашей стране,
так и за рубежом имеет отдельные
подъемы и спады. В 60�х годах про�
шлого столетия были разработаны
конструкции клееных мостовых ба�
лок, построен ряд предприятий по их
изготовлению, сотни мостов. В связи
с внедрением в производство сборно�
го железобетона интерес к мостам с
клееными конструкциями постепен�
но угас, но некоторые построенные
мосты до сих пор эксплуатируются.

О применении древесины для строительства
мостов нового поколения в Омской области

В.А. УТКИН, канд. техн. наук, Т.А. ШИШОВА, канд. техн. наук, П.Н. КОБЗЕВ, инженер,
Сибирская государственная автомобильно�дорожная академия,
Н.Е. РЫЧИЛОВ, первый заместитель начальника управления ОГУ «Омскавтодор» (Омск)

Рис. 3. Фрагмент моста с пролетными строC
ениями из клееных балок длиной 18 м на деC
ревянных свайных опорах

Рис. 1. Общий вид моста с пролетными строC
ениями из дощатоCгвоздевых коробчатых
блоков через р. Ик

Рис. 2. Испытание статической нагрузкой отC
дельных несущих элементов конструкции
моста
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На рис. 3 фотография фрагмента
одного из мостов в Республике Коми
с пролетными строениями из клее�
ных балок длиной 18 м. Мост на де�
ревянных свайных опорах с деревян�
ной проезжей частью прослужил бо�
лее 30 лет. Клееные балки моста не
потеряли своей несущей способнос�
ти. Повреждения отдельных участ�
ков их явились следствием незащи�
щенности от атмосферных воздейст�
вий и загрязнений проезжей части.
Отслужившие свой срок в подобных
мостах балки строители используют
в дальнейшем для перекрытия про�
летов временных мостов. Это лиш�
ний раз подтверждает заключение о
высокой долговечности конструк�
ций из клееной древесины.

Пятидесятилетняя долговечность
пролетных строений из клееной
древесины и моста в целом может
быть обеспечена защитой проезжей
части и капитальными опорами.
Конструкция проезжей части с при�
менением клееной деревоплиты,
включенной в совместную работу с
клееными балками, позволяет суще�
ственно снизить собственный вес
пролетных строений и нагрузку на
опоры, что в конечном итоге поло�
жительно сказывается на стоимости
сооружения. Такая конструкция
пролетных строений из клееной дре�
весины защищена двумя патентами
на изобретения [1, 2], подтвержден�
ными теоретическими и экспери�
ментальными исследованиями [3, 4].

При проектировании моста через
р. Оша на автомобильной дороге Та�
ра – Чекрушево – Соусканово были
рассмотрены три варианта: с железо�
бетонными пролетными строениями
по схеме 3×18 м; с дощато�гвоздевы�
ми коробчатыми блоками и состав�
ными прогонами по схеме
7,4+3×15+7,4 м; с пролетными строе�
ниями из клееной древесины по схе�
ме 3×18 м. В таблице приведено срав�
нение стоимости этих вариантов, ко�
торое показало, что стоимость моста
с железобетонными пролетными
строениями в 1,74 раза больше моста
с дощато�гвоздевыми конструкция�
ми и в 1,95 раза больше стоимости
моста с пролетными строениями из
клееной древесины.

В стоимость клееных пролетных
строений включены отпускные цены
завода – изготовителя клееной древеси�
ны и транспортные расходы, безуслов�
но, удорожающие сооружение моста.

Технологическая линия по произ�
водству клееной древесины произво�
дительностью 15000 м3/год в Новоси�
бирске была пущена в эксплуатацию в
2004 г. Технология производства раз�
работана немецкой компанией
«Waining concept AG» и одобрена спе�
циалистами ЦНИИСК им. Кучерен�
ко. Продукция завода: прямая и гнутая

конструкционная клееная балка из со�
сны с размерами до 0,2×2×18 м; про�
филированный стеновой брус для
малоэтажного строительства
(12×0,14×0,112; 0,152; 0,192; 0,232 м).

Очевидно, что резервы уменьше�
ния стоимости строительства мостов
из клееной древесины заключены в
использовании древесины местных
лесозаготовительных организаций, в
приближении высокомеханизиро�
ванных производственных предпри�
ятий по изготовлению клееных
конструкций к опорным пунктам ле�
созаготовителей, в сокращении
транспортных расходов и в исполь�
зовании местной рабочей силы.

В связи с освоением Крапивин�
ского и других месторождений Ом�
ской области, пуском в эксплуата�
цию уникального моста через реку
Иртыш у Самсоновской переправы,
строительством предполагаемых ав�
тодорожных подъездов к г. Тара этот
населенный пункт может быть наи�
более благоприятным местом для
производства клееной древесины.

Применение древесины в строи�
тельстве мостов в странах, не испы�
тывающих недостатка в стали и це�
менте, может быть объяснено прежде
всего экономической эффективнос�
тью этого природного материала.

Основным преимуществом древе�
сины по сравнению с другими конст�
рукционными материалами является
постоянное возобновление ее запа�
сов, тогда как при создании боль�
шинства искусственных конструкци�
онных материалов, например стали и
бетона, расходуется большое количе�
ство исходного сырья, запасы кото�
рого не возобновляются.

С архитектурной точки зрения
деревянные конструкции порой
также более привлекательны. При�
родный материал, обладающий
очень выразительной структурой,
создает впечатление легкости и эле�
гантности, гармонично вписываясь
в окружающую среду. 

Другими преимуществами древе�
сины являются малая плотность,
относительно высокая удельная проч�
ность и жесткость, эстетичность,
более легкая обрабатываемость.

За последние 10–15 лет древесина
получила широкое признание [5] и
стала конкурентоспособным конст�
рукционным материалом.

Таким образом, завод по изготов�
лению деревянных клееных конст�
рукций позволит обеспечить строи�
тельство новых и реконструкцию
действующих малых и средних
мостов на дорогах областного и му�
ниципального значения в северных
районах области, а программа
«Дороги России», разработанная для
Омской области с участием специа�
листов кафедры «Мосты» СибАДИ,
при этом будет решена с наиболь�
шим эффектом. Продукция завода
также может сыграть важную роль в
развитии малоэтажного домострое�
ния и агропромышленной инфра�
структуры, в поднятии жизненного
уровня сельского населения (рис. 4).
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Железобетонные 7747 4891,55 324,52 12963,07 222,73

ДощатоCгвоздевые 3266,57 4800,89 324,52 8391,08 128,31

Из клееной
древесины 2266,57 4528 779,7 7573,27 114,05

Рис. 4. Применение деревянных клееных
конструкций в строительстве
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Для более глубокого изучения про�
цессов твердения в системе волласто�
нит – ортофосфорная кислота – гипс
были проведены электронно�микро�
скопическое, петрографическое и
рентгенографическое исследования
продуктов, образующихся в межпоро�
вых перегородках порогипсобетона
различной средней плотности (от 500
до 800 кг/м3). Особенность экспери�
ментов заключалась в том, что одно�
временно определялись прочность
порогипсобетона, общая структурная
пористость, структура межпоровых
перегородок, минералофазовый со�
став, обусловливающие структурную
организацию всей системы.

Методом сканирующей элек�
тронной микроскопии и микрозон�
дирования были определены следу�
ющие параметры межпоровых пере�
городок: толщина, конфигурация,
пористость и фазовый состав про�
дуктов гидратации.

Оказалось, что структура и конфи�
гурация межпоровых перегородок в
порогипсобетоне различной средней
плотности различны. Установлено,
что с изменением структуры порогип�
собетона от крупнопористой до сред�
не� и мелкопористой микропорис�
тость межпоровых перегородок сни�
жается. Это уменьшает открытую по�
ристость порогипсобетона и повышает
его прочностные характеристики.
Поровая структура порогипсобетона
различной средней плотности отлича�
ется не только размером, но и конфи�
гурацией пор, имеются также сущест�
венные отличия в геометрии как пор,
так и межпоровых перегородок.

Основные свойства порогипсо�
бетона различной средней плотнос�
ти приведены в таблице.

Далее рассматриваются порис�
тая макроструктура, микрострукту�
ра поровых перегородок и гидрат�
ные новообразования в порогипсо�
бетоне различной плотности.

Порогипсобетон средней плотно�
стью 500 кг/м3 характеризуется
крупнопористой неоднородной
структурой с повышенным содер�
жанием открытых пор (рис. 1а). Ос�
новная часть макропор имеет не�
правильную форму с угловатыми
замыканиями оболочек, реже поры
округлые (изометричные), распре�
деление весьма неравномерно,
размеры трудноопределимые. Сов�
мещенные поры (до трети от
макропор) – дендритовидные и
трубчатые, крупные, до нескольких
сантиметров по длинной оси. Объ�
ем макропор около 30%. Крупные
поры размером от 2 до 5 мм имеют
глубину от 3 до 5 мм. Крупные поры
воронкообразного типа почти все
заканчиваются на глубине более
мелкими порами.

В объеме межпоровых перего�
родок микропоры диаметром до
0,8 мм распределены равномерно
(рис. 1б). Значительная часть мик�
ропор диаметром около 0,5 мм
соединена каналами меньшего диа�
метра. Толщина межпоровых пере�
городок колеблется от 1 до 10 мм.

Исследования под микроско�
пом показали, что структура ново�
образований межпоровых перего�
родок микронематобластовая, то
есть состоящая из паутины мелких
игольчатых и нитевидных кристал�
лов. Поверхность межпоровых
перегородок волнистая, вогнуто�
выпуклая, с частыми кавернами и
трещинами, покрыта чешуйчатыми

и дендритовидными скоплениями
малозакристаллизованных агрега�
тов, образующих бесформенные
столбики на стенках, а также еди�
ничными тонкими кристалликами
новообразований. Отличительной
особенностью образца является на�
личие в порах хорошо сдвойнико�
ванных кристаллов гипса и редких,
но крупных (относительно размера
макропор) спутанно�волокнистых
агрегатов гидросиликатов группы
СSН(I). Иголочки гидросиликатов
и гидрофосфатов более мелкие, чем
в других образцах, распределены
неравномерно (довольно значи�
тельные участки содержат микро�
кристаллы волластонита). Микро�
кристаллические образования раз�
делены гелеобразной фазой, то
есть структура неполнокристалли�
ческая. Дендритовые скопления
малозакристаллизованых гидроси�
ликатов группы СSН(I) с поверх�
ности межпоровых перегородок
прорастают в поры. Микродруздо�
вые образования гидроксилапати�
та переплетены с двойниковыми
кристаллами гипса.

Порогипсобетон средней плотнос�
тью 700 кг/м3. Рассматривая макро�
структуру пор в порогипсобетоне
средней плотностью 700 кг/м3 и
структуру межпоровых перего�
родок, видим резкие отличия от
предыдущих образцов (рис. 2).
Основная часть макропор – слабо
овальные, субориентированные,
реже округлые (изометрические),
как правило, это самые мелкие по�
ры. Объем макропор около 30%.

В объеме межпоровых перегоро�
док равномерно распределены мик�
ропоры диаметром до 1 мм и менее.
Этот порогипсобетон характеризу�
ется преимущественно микропо�
рами размером 0,01–0,03 мм и
0,05–0,15 мм. Толщина межпоро�
вых перегородок от 0,3 до 0,6 мм и
более. Поверхность межпоровых
перегородок ровная, матовая, усея�
на микрокристаллами и сростками
низкоосновных гидросиликатов
кальция. Перегородки перфориро�
ваны несколькими круглыми отвер�
стиями диаметром 0,2–0,3 мм.

Р.Б. ЕРГЕШЕВ, д�р техн. наук, член�кор. НИА РК;
А.А. РОДИОНОВА, канд. техн. наук; В.А. ЮГАЙ, канд. техн. наук;
А.В. КАН, инженер, ТОО «НИИстромпроект»; В.А. ГЛАГОЛЕВ, ведущий инженер,
РГКП Институт геологии им. К.И. Сатпаева (Алматы, Республика Казахстан)

Роль межпоровых перегородок
как структурообразующего
элемента порогипсобетона

Добавка, %
Средняя

плотность,
кг/м3

Предел
прочности

при сжатии,
МПа

Общая
пористость,

%
Структура

CaCl2 – 1,5
NaHCO3 – 2 500 0,9 82 Крупнопористая

Al2(SO4)3 – 0,5 700 1,6 73 Мелкопористая

Al(OH)3 – 1 800 2 68 Мелкопористая
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Структура микрогранонема�
тобластовая, от 30 до 50% всех час�
тиц составляют призматические,
игольчатые или волокнистые обра�
зования, в основном гидросилика�
ты кальция и гидроксилапатит. Но�
вообразования распределены в объ�
еме перегородок неравномерно. Все
обломочные реликтовые зерна
окружены коррозионными каемка�
ми новообразований – гидросили�
катами и гидрофосфатами кальция.
Процесс, по�видимому, идет актив�
но и многостадийно, новообразова�
ния проникают в ранее сформиро�
вавшиеся зерна двуводного гипса
по трещинам спайности и образуют
мирмекитовые структуры.

Порогипсобетон средней плотнос�
тью 800 кг/м3. Структура пор в по�
рогипсобетоне средней плотностью
800 кг/м3 и его межпоровых перего�
родках показана на рис. 3. В поро�
гипсобетоне равномерно распреде�
лены поры размером 0,1–0,5 мм
(преобладающий размер 0,3–0,5 мм),
образующие ячеистую структуру
(рис. 3а). В центральной части
образца совмещенные поры обра�
зуют скопления неправильной вы�
пуклой формы, которые занимают
10–15% объема.

Пористость межпоровых перего�
родок ячеистая, толщина перегородок
0,1–0,2 мм. Микропоры в межпоро�
вых перегородках равномерно распре�
делены по объему, размер пор не пре�
вышает 0,01–0,03 мм (рис. 3б). Струк�
турные особенности межпоровых
перегородок (плотность, равномерное
распределение микропор) предопре�

деляют высокие физико�механичес�
кие свойства порогипсобетона.

Структура гидратных и гидрофос�
фатных новообразований перегоро�
док микрогранонематобластовая,
сложена как сохранившимися ре�
ликтами наиболее крупных облом�
ков исходного волластонита, так и
переплетенными гидросиликатными
и гидрофосфатными новообразо�
ваниями. Более тонкие частицы вол�
ластонита полностью прореагирова�
ли, гидратировались и сформирова�
ли многочисленные таблитчатые,
игольчатые и волокнистые новооб�
разования, разнообразные по составу
и свойствам, образующие простран�
ственный каркас межпоровых пере�
городок; наблюдаются таблитчатые и
чешуйчатые с обычными и полисин�
тетическими двойниками кристаллы
гипса, игольчатые и волокнистые,
разнообразные по составу, кристал�
лики гидросиликатов, гидросилико�
фосфатов, гидрофосфатов кальция.
Некоторые участки корродирован�
ны. Прослеживаются кристаллы,
похожие на кристаллы α�гипса,
который, возможно, образовался в
системе из β�гипса.

Таким образом, на основании
экспериментальных данных можно
констатировать, что порогипсобетон
средней плотностью 500–600 кг/м3

характеризуется неравномерным рас�
пределением пор, которые нередко
сообщаются между собой по трещи�
нам и имеют змееобразную щеле�
видную форму. Межпоровые пере�
городки чаще всего неодинаковые
по толщине (от 0,2 до 0,8 мм) и

плотности, имеют неоднородное
строение, характеризуются рыхлой
неполнокристаллической микроне�
матобластовой структурой – на�
блюдаются участки слабозакристал�
лизованных новообразований и
гелеобразной массы. По контакту
зерен волластонита и связующей
массы прослеживаются каемки ге�
леобразной фазы, что говорит о не�
полной кристаллизации гидратных
новообразований. Можно предпо�
ложить, что прочность системы
обеспечивается закристаллизован�
ным двуводным гипсом, слабоза�
кристаллизованными низкооснов�
ными гидросиликатами кальция ти�
па СSH(I) и гидроксилапатитом.

Порогипсобетон плотностью
700–800 кг/м3 характеризуется бо�
лее равномерным распределением и
выдержанными размерами пор, ко�
торые образуют ячеистую структу�
ру. Поверхность поровых перегоро�
док ровная, без раковин и трещин.
Распределение микропор в перего�
родках равномерное, толщина пере�
городок не превышает 0,2–0,3 мм.
Структура новообразований микро�
гранонематобластовая, более за�
кристаллизованная, от 30 до 50 %
всех частиц составляют игольчатые
или волокнистые новообразования,
преимущественно гидросиликаты
кальция и гидроксилапатит. Струк�
турная однородность, повышенная
плотность, наличие закристалли�
зованной фазы новообразований
способствуют повышению проч�
ностных и физико�механических
свойств порогипсобетона.

Рис. 1. Макроструктура порогипсобетона
плотностью 500 кг/м3 (а) и микроструктура
межпоровых перегородок (б) (свет косой отC
раженный)

Рис. 2. Макроструктура порогипсобетона
плотностью 700 кг/м3 (а) и микроструктура
межпоровых перегородок (б)

Рис. 3. Макроструктура порогипсобетона
плотностью 800 кг/м3 (а) и микроструктура
межпоровых перегородок (б) (свет косой отC
раженный, неполяризованный)

a) a) a)

б)б)б)
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За последние полвека в России был практически
прекращен выпуск клинкерной керамики как для мо�
щения дорожных покрытий, так и для облицовки фаса�
дов зданий. В то же время современные требования к
архитектурной выразительности, комфортности зданий
и сооружений, повышению их атмосферостойкости и,
следовательно, долговечности заставляют искать новые
пути совершенствования застройки новых микрорайо�
нов и реконструкции старых.

В настоящее время некоторые заводы Московской
области пытаются выпускать клинкерные изделия.

При этом в отличие от Европы, где широко исполь�
зуются клинкерные материалы для облицовки и все от�
делочные керамические материалы отвечают единому
стандарту, в России отсутствуют нормативные обще�
отраслевые документы на клинкерные изделия.

Отсутствие производства клинкерной керамики
связано с дефицитом тугоплавких и огнеупорных глин,
запасы которых в России ограничены.

Поэтому нами разрабатывается технология произ�
водства клинкерной керамики с использованием рядо�
вого широко распространенного местного сырья поли�
минерального состава с содержанием SiO2 до 80%, из
них свободного кварца до 70%, а также техногенных
отходов заводов органического синтеза, которые до на�
стоящего времени захоранивают и не используют.

Химический, минералогический и гранулометрический
составы компонентов шихты представлены в табл. 1, 2, 3.

Использованное в работе глинистое сырье доста�
точно распространено на территории России, а по
ОСТ 21�78–88 «Сырье глинистое (горные породы) для
производства керамических кирпича и камней» не
пригодно для производства керамики из�за высокого
содержания свободного кварца. Отходы химической
промышленности, используемые в качестве добавки,
содержат порядка 20% Al2O3 и в настоящее время невос�
требованы.

В технологии пригодны не только текущие отходы
предприятия, но и извлеченные из отвалов. Отходы
химического производства сушили, размалывали и
механоактивировали, при этом наблюдались измене�
ния не только гранулометрического, но и минералоги�
ческого состава.

Из описанных выше сырьевых компонентов готови�
ли пластичные и полусухие массы с содержанием в
шихте 15–30% отходов. Отформованные лабораторные
образцы обжигали при температуре 1120–1200оС. Были
получены изделия, отвечающие требованиям Европей�
ского стандарта по основным показателям: прочность
при изгибе и сжатии соответственно 21,3–31,7 МПа,
61,5–80,7 МПа; водопоглощение не более 4%. Изделия
выдержали 35 циклов переменного замораживания и
оттаивания без потери массы, испытания на морозо�
стойкость продолжаются. Физико�механические свой�
ства образцов пластического формования приведены в
табл. 4. Данные таблицы показывают, что при увеличе�

Н.Р. МУСТАФИН, инженер, Г.Д. АШМАРИН, канд. техн. наук,
ОАО «ВНИИСТРОМ им.П.П. Будникова» (п. Красково Московской обл.)

Клинкерная керамика на основе
кремнеземистого сырья
и техногенных отходов

УДК 666.3

Таблица 1
Химический состав исходных компонентов шихты

Массовая доля компонентов в сухой навеске, %Наименование
месторождения SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 ППП

Петровское 71,7 9 0,5 3 4,7 1,75 1,05 2,2 <0,05 6

Кощаковское 71,2 9 0,6 3 4,5 1,9 1,3 2,2 <0,05 6,3

Отходы химического
производства 36,7 20,2 0,2 1,8 8,5 1,6 0,2 0,5 0,7 29,6

Таблица 2
Минералогический состав исходных компонентов шихты

Массовая доля минералов, %

Наименование
месторождения смешанноC

слюдистый
минерал

гидрослюда 7А минерал кварц полевые
шпаты кальцит доломит

Петровское 5–16 5–10 3–7 56–66 5–14 4–6 4–8

Кощаковское 12–18 2–5 1–3 60–70 5–9 2–4 3–6

Отходы химичесC
кого производства – 4 – 20 – 11 –

Примечание. В отходах содержится 65% рентгеноаморфной фазы (преимущественно гидроксида алюминия).
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нии количества отходов в шихте физико�механические
характеристики повышаются.

Таким образом, показана принципиальная возмож�
ность производства клинкерной керамики на основе
некондиционного глинистого сырья и отходов химиче�
ских предприятий, текущие выходы которых составля�
ют сотни тысяч тонн в год, а в отвалах за годы эксплуа�

тации накоплены миллионы тонн. Решение задач тех�
нического характера – расширение номенклатуры про�
дукции, повышение ее качества, снижение издержек
производства за счет использования низкосортного сы�
рья и отходов способствует улучшению экологической
обстановки и повышению комплексности и рациональ�
ности использования природных ресурсов.

Таблица 3
Гранулометрический состав сырья

Массовая доля фракций в мм, %Наименование
месторождения 1–0,063 0,063–0,01 0,01–0,005 0,005–0,001 <0,001

Классификация

Петровское 42,1 32,6 4,8 6,4 14,1 Грубодисперсное

Кощаковское 9,3 63,7 5,3 6,9 14,8 Грубодисперсное

Отходы химического
производства 22,1 48 2,3 13,7 14,6 Грубодисперсное

Таблица 4
Физико�механические свойства образцов пластического формования

Прочность, МПа
Массовые доли
компонентов, %

Температура
обжига, оС

Средняя
плотность, кг/м3

Водопоглощение,
%

при сжатии при изгибе

1120 1,82 5,7 61,5 21,3

1160 1,95 4,8 67,2 24,7
Кощаковская
глина – 85
Отходы – 15

1200 1,97 3,5 72,3 29,2

1120 1,87 5,5 62,4 21,5

1160 1,94 4,6 68,1 25,1
Петровская
глина – 85
Отходы – 15

1200 1,99 3,4 70,9 29,6

1120 1,84 5,9 64,1 24,1

1160 1,96 4,9 66,8 27,9
Кощаковская
глина – 80
Отходы – 20

1200 2,01 3,5 75,3 30,4

1120 1,83 5,6 65,2 24,7

1160 1,95 4,8 68,1 28,3
Петровская
глина – 80
Отходы – 20

1200 2,02 3,4 73,5 30,8

1120 1,77 6 69,3 25

1160 1,84 5,3 73,8 28,3
Кощаковская
глина – 70
Отходы – 30

1200 2,03 3,2 80,2 31,4

1120 1,78 5,7 70,6 25,3

1160 1,85 5,2 75,2 28,9
Петровская
глина – 70
Отходы – 30

1200 2,03 3,3 80,7 31,7

По вопросу приобретения обращайтесь Тел./факс: (495) 124-32-96, 124-09-00
в редакцию журнала «Строительные материалы»®. E-mail: mail@rifsm.ru

«Практикум по технологии керамики»
Авторы – коллектив ученых РХТУ им. Д.И. Менделеева

В пособии рассмотрены основные методы отбора проб, испытаний сырьевых материалов, контроля
и исследования технологических процессов, а также определения свойств готовой продукции, применяемые
в керамической, огнеупорной и смежной отраслях промышленности.
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Одной из важнейших задач стро�
ительной отрасли является разра�
ботка и внедрение ресурсо� и энер�
госберегающих технологий, пред�
усматривающих широкое примене�
ние местного минерального сырья и
техногенных продуктов.

На сегодняшний день существу�
ет несколько направлений в области
ресурсо� и энергосберегающих тех�
нологий. Одними из самых прио�
ритетных направлений в этой обла�
сти можно считать:
– совершенствование традицион�

ных технологий, в частности
введение добавок различного
функционального действия;

– направленная предварительная
подготовка компонентов, в част�
ности механохимическая акти�
вация вяжущих;

– применение новых малоэнерго�
емких материалов, в частности
производство мало� и бесклин�
керных вяжущих веществ и ма�
териалов на их основе.
Более высокие результаты до�

стигаются путем интеграции этих
направлений на всех уровнях.

В Восточно�Сибирском госу�
дарственном технологическом уни�
верситете выполнен комплекс тео�
ретических и экспериментальных
исследований по внедрению акти�
вационных технологий для полу�
чения бесклинкерных вяжущих
веществ с использованием природ�
ного и техногенного силикатного
и алюмосиликатного сырья За�
байкалья.

В качестве основных компонен�
тов известково�алюмосиликатного
вяжущего были использованы
следующие сырьевые материалы:

известь�кипелка Турунтаевского
КСМ (А=76%), стекловидный пер�
лит Мухор�Талинского месторож�
дения, зола�унос Улан�Удэнской
ТЭЦ�1. По содержанию стеклофазы
и кремнезема (61–75 мас. %) пробы
удовлетворяли требованиям, предъ�
являемым к кремнеземсодержащим
компонентам. Химический состав
сырьевых материалов представлен
в таблице.

Особое место среди компонен�
тов силикатных вяжущих веществ
занимают перлитовые породы. Вме�
сте с тем недостаточные сведения о
влиянии сложного вещественного
состава данного вида сырья на стро�
ительно�технические свойства бе�
тонов снижают эффективность их
использования.

Проведенные исследования
влияния различных способов из�
мельчения на гранулометрический
состав и свойства известково�сили�
катных и известково�алюмосили�
катных вяжущих позволили опреде�
лить оптимальный способ механо�
активации данных вяжущих [1].
Механоактивация позволяет ис�
пользовать термодинамическую не�
устойчивость природных и техно�
генных силикатных и алюмосили�
катных стекол, высвобождая часть
внутренней энергии вещества, реа�
лизуемую в последующих процессах
твердения.

Ранее проведенными исследова�
ниями был выявлен оптимальный
состав известково�алюмосиликат�
ных вяжущих. Массовые доли ос�
новных компонентов, %: негашеная
известь – 20–30; алюмосиликатный
компонент – 72–66; гипсовый ка�
мень – 8–4.

Одним из энергоемких и дорого�
стоящих компонентов известково�
алюмосиликатных вяжущих веществ
является известь. В связи с этим была
исследована возможность снижения
содержания извести от 30 до 10%. Из�
вестково�перлито�гипсовое вяжущее
(ИПГВ) подвергали активации на
стержневом виброистирателе. Срав�
нение прочностных свойств ИПГВ
проводили с известково�зольно�гип�
совым вяжущим (ИЗГВ). Тепловлаж�
ностная обработка вяжущих осуще�
ствлялась пропариванием по режиму
1,5+8+1,5 ч и t=90оС.

Результаты исследований влия�
ния степени дисперсности различ�
ных составов вяжущих (рис. 1) по�
казали, что снижение массовой
доли извести от 30 до 10% не приве�
ло к падению прочностных показа�
телей у известково�перлитовых вя�
жущих. Это подтверждает тот факт,
что механохимическая активация
известково�алюмосиликатных вя�
жущих приводит к аморфизации
эффузивных пород и повышению
их физико�химической активности.
В результате возможно получение
вяжущих композиций марки М300
после пропаривания при более низ�
ких расходах извести.

Дальнейшим этапом в исследо�
вании повышения активности и ка�
чества исследуемых вяжущих без
существенного изменения техноло�
гии производства являлось введе�
ние в их состав различных химичес�
ких добавок: сульфатов щелочных и
щелочно�земельных металлов и
ПАВ (пластификаторы, суперплас�
тификаторы). Опыты показали, что
введение в состав вяжущих химиче�
ских добавок наиболее предпочти�

Пути повышения эффективности
строительных материалов на основе
активированных вяжущих веществ

Л.А. УРХАНОВА, кандидат техн. наук, А.Э. СОДНОМОВ, инженер,
Восточно�Сибирский государственный технологический университет
(г. Улан�Удэ, Республика Бурятия), Н.Н. КОСТРОМИН, инженер,
Нерюнгринский технический институт, филиал Якутского государственного
университета (г. Нерюнгри, Республика Саха (Якутия)

Массовые доли оксидов, %Алюмосиликатные
материалы SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO K2O Na2O FeO ППП SO3

Перлит стекловидный 71,5 12,13 0,52 0,77 0,37 3,21 5,2 0,43 5,87 –

ЗолаCунос 61,88 20,11 4,6 4,16 2,26 0,59 0,41 2 3,4 0,59
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тельно при помоле, при этом актив�
ность вяжущего зависит от вида
химических добавок и их дозиров�
ки, от способа и времени измельче�
ния вяжущего.

При введении пластификаторов
(ССБ, ЛСТ) и суперпластификато�
ров (С�3) наблюдалось сокращение
времени измельчения вяжущего по
сравнению с вяжущим без актива�
тора до аналогичной степени дис�
персности. Применение пластифи�
каторов позволило снизить водопо�
требность вяжущих на 15–20% в за�
висимости от степени дисперснос�
ти, а суперпластификаторов – на
30–35%. Введение таких добавок
снижало энергетические затраты за
счет интенсификации помола и
уменьшало агломерационные про�
цессы (рис. 2).

Кроме того, известна роль суль�
фатов щелочных и щелочно�зе�
мельных металлов в системах изве�
стково�алюмосиликатных вяжу�
щих, которые являются не только
регуляторами сроков схватывания,
но и причиной встраивания в крис�
таллическую решетку гидросили�
катов иона SO4

2–, что сказывается
на морфологии, составе гидроси�
ликата и микроструктурного геле�
вого слоя.

Эффективность использования
химических добавок для интенси�
фикации твердения известково�
алюмосиликатных вяжущих под�
тверждается данными физико�
химического анализа гидратных
новообразований.

Методом РФА установлено на�
личие низкоосновных гидросилика�
тов кальция типа CSH(I) у известко�
во�перлитовых вяжущих с добавкой
сульфатов щелочных и щелочно�зе�
мельных металлов. Интенсивность
пика при d=2,876 Å составляет
66,7%, что объясняет более высокую
прочность данного вяжущего по

сравнению с бездобавочным извест�
ково�перлитовым вяжущим.

Химические реакции взаимодей�
ствия алюмосиликатных компонен�
тов с Ca(OH)2 наиболее активно про�
текают на ранней стадии гидратации,
особенно в присутствии сульфатов
щелочных и щелочно�земельных ме�
таллов и в условиях повышенных
температур, и продолжаются в тече�
ние длительного времени.

Введение химических добавок
интенсифицирует процесс тверде�
ния известково�алюмосиликатных
вяжущих веществ, ускоряет взаимо�
действие извести с кремнеземом и
увеличивает количество силикат�
ной связки.

Таким образом, прочность меха�
ноактивированного вяжущего с
комплексной добавкой зависит от
количества алюмосиликатного ком�
понента вяжущего, способа его из�
готовления, условий твердения,
тонкости помола, наличия и вида
химических добавок. Вяжущее, по�
лученное путем совместного помола
извести, гипса и изучаемых алюмо�
силикатных компонентов, обладает
высокой активностью при пропари�
вании. Максимальная прочность
материала на этом виде вяжущего
достигается при пропаривании по
схеме 1,5–8–1,5 ч при температуре
90оС. Рациональное содержание
алюмосиликатного компонента вя�
жущего берется таким образом, что�
бы активность смеси составляла по�
рядка 18–22%. Предел прочности
при сжатии образцов полученного
механоактивированного вяжущего с
комплексной добавкой на 45–50%
больше, чем при использовании ис�
ходных неактивированных смесей
(рис. 2).

На основе активированных из�
вестково�алюмосиликатных вяжу�
щих с различными местными за�
полнителями были получены лег�

кие, тяжелые, плотные и ячеистые
силикатные бетоны и силикатный
кирпич автоклавного и безавто�
клавного твердения.

На оптимальных составах вяжу�
щих получены:
– легкий бетон М125 плотностью

1450 кг/м3 с использованием
вспученного перлита в качестве
заполнителя;

– тяжелый бетон М400 плотнос�
тью 2050–2100 кг/м3;

– ячеистый силикатный бетон без�
автоклавного твердения с мар�
кой по плотности D800 и с мар�
кой по прочности М35–М50 с
использованием в качестве за�
полнителя золы различной тон�
кости помола и марки М75 и
D900 с использованием песка в
качестве заполнителя;

– силикатный кирпич безавто�
клавного твердения М100–М150
с различными минеральными
заполнителями.
Основные свойства вышеперечис�

ленных силикатных материалов и из�
делий удовлетворяют требованиям
нормативных документов, а по ряду
свойств (теплопроводность, морозо�
стойкость и др.) превосходят традици�
онные бетоны и изделия тех же марок.

Технико�экономические расчеты
показывают, что использование ак�
тивированных известково�алюмоси�
ликатных вяжущих при производстве
безавтоклавных силикатных мате�
риалов и изделий позволяет снизить
себестоимость их производства в
среднем на 20–30% по сравнению с
материалами и изделиями на тради�
ционных вяжущих.
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Рис. 2. Прочность при сжатии известковоCалюмосиликатного вяжущего в
зависимости от содержания извести и времени активации

Рис. 1. Влияние комплексной добавки (Ca(SO)4⋅2H2O + CC3) на прочC
ность известковоCалюмосиликатных вяжущих
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Новая разработка ООО «Альтея»

На предприятии по производству полимерно�би�
тумных материалов ООО «Альтея» (Казань) разработан
и внедрен новый модификатор битумов «ПолиТЭП»,
сочетающий свойства вулканизированных каучуков
при нормальных и пониженных температурах со свой�
ствами пластических масс, который может многократ�
но перерабатываться, исключая образование отходов.
Модификатор получен на основе этиленпропиленовых
каучуков и полиолефинов. Этиленпропиленовые кау�
чуки придают материалу высокую стойкость к термо�
окислительной деструкции, УФ�излучению и хорошую
морозостойкость. Полиолефины из�за наличия в своем

составе кристаллических компонентов придают мате�
риалу высокую теплостойкость.

Применение нового модификатора для производст�
ва кровельных рулонных материалов позволяет полу�
чить необходимый комплекс свойств: гибкость на брусе
– минус 20оС; теплостойкость – не менее 120оС, высо�
кую стойкость к старению.

«ПолиТЭП» может применяться не только в произ�
водстве кровельных материалов, но и в дорожном стро�
ительстве.

По материалам

ООО «Альтея»

Компания «ТехноНИКОЛЬ»
начала поставки кровельных материалов
в страны Дальнего Востока 

Компания «ТехноНИКОЛЬ» поставила пробные
партии кровельных материалов в Монголию, Китай,
Южную Корею. В 2005 г. были осуществлены поставки
на 4 млн USD. В 2006 г. суммарный объем поставок в
эти регионы должен составить 8 млн USD.

Аналитики рынка отмечают, что спрос на совре�
менные рулонные кровельные материалы в различных
потребительских сегментах на Дальнем Востоке
неуклонно растет за счет стремительного увеличения
объемов строительства. Наибольшей популярностью в

этом регионе пользуется гибкая черепица марки 
SHINGLAS, а также современные рулонные кро�
вельные материалы. Кровельные покрытия постав�
ляются в страны Дальнего Востока с заводов «Техно�
НИКОЛЬ», расположенных в Литве и Республике
Башкортостан. По прогнозам специалистов компании
к 2008 г. доля поставок компании в страны Дальнего
Востока составит 5% от мирового импорта кровельных
материалов в этот регион.

По материалам

компании «ТехноНИКОЛЬ»

ОАО «Химпром» – предприятие
со знаком качества

ОАО «Химпром» (г. Новочебоксарск, Республика
Чувашия) – победитель престижного Всероссийского
конкурса «Лучшие российские предприятия 2005 г.». В
номинации «За наивысшие достижения в области эко�
логической политики и управления качеством» пред�
приятие получило главную награду конкурса – премию
«Екатерина Великая».

Эта компания выпускает более 200 видов химичес�
кой продукции для различных отраслей промышлен�
ности. Для строительной индустрии предприятие

производит фасадные и термостойкие эмали, гидрофо�
бизирующую жидкость ГКЖ�11Н, добавки для бетон�
ных смесей, компоненты ПОЛИУР для получения
жесткого пенополиуретана – эффективного теплоизо�
лятора зданий, трубопроводов, промышленных холо�
дильников и транспорта.

Победителями конкурса «Лучшие российские пред�
приятия», проводившегося в девятый раз, становятся
производственные компании, обеспечивающие эконо�
мический рост и стабильность страны.

По материалам

ОАО «Химпром»

К 65)летию И.Б. Удачкина

Редакция и редакционный совет поздравляют Игоря Борисовича Удачкина – известно�
го ученого в области технологии ячеистых бетонов. В 70�е годы прошлого века он был ди�
ректором НИИСМИ. Под руководством и при непосредственном участии Игоря Борисо�
вича получила развитие баротехнология ячеистого бетона в Украине. За время своей
научной деятельности он подготовил трех докторов технических наук и шестнадцать кан�
дидатов технических наук. Доктор технических наук, профессор Игорь Борисович
Удачкин в настоящее время является лауреатом премии Правительства РФ, лауреатом
Премии имени академика П.П. Будникова и продолжает заниматься любимым делом. Он
научный руководитель НПФ ООО «СтромРус». В составе коллектива единомышленни�
ков разработал ряд новых технических решений, запатентованных в РФ.

Редакция и редакционный совет журнала «Строительные материалы»® желают
Игорю Борисовичу Удачкину крепкого здоровья, неиссякаемой энергии и дальнейших
творческих успехов.
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ОАО «Ураласбест»: итоги работы за 2005 г.

ОАО «Ураласбест» (Свердловская обл.) в 2005 г. увели�
чило выпуск асбеста по сравнению с показателем 2004 г.
на 5,5% – до 531,7 тыс. т. Щебня выработано 3901 тыс. м3,
песчано�щебеночной смеси – 1612 тыс. м3, что составляет
рост к 2004 г. на 88,5% и 13,8% соответственно. Значитель�
ное увеличение производства щебня обусловлено ростом
спроса на данную продукцию, в том числе со стороны же�
лезных дорог и автодорожных организаций.

Товарной продукции произведено на 4425,7 млн р.,
что на 24,1% выше уровня 2004 г. При этом себестоимость

увеличилась лишь на 16,4%. Затраты на 1 р. товарной про�
дукции составили 90,3 коп. против 96,3 коп. за 2004 г.

Прирост производства достигнут, при одновремен�
ном сокращении численности персонала на 4,4%. Про�
изводительность труда по товарной продукции увели�
чилась по сравнению с 2004 г. на 30%, а по добавленной
стоимости – на 40%. Благодаря росту производительно�
сти труда стал возможным опережающий рост средней
заработной платы по отношению к инфляции –27,1%
против 10,9%.

По материалам ОАО «Ураласбест»

Сегежский ЦБК: первый в России ––
теперь и второй в мире

Компания Investment AB Kinnevik официально объяви�
ла о заключении соглашения по продаже своей дочерней
компании Korsnas Packaging российской компании ОАО
«Сегежский ЦБК», которое было подписано в декабре в
Стокгольме (Швеция). Сумма сделки – 73,5 млн евро.

Компания Korsnas Packaging является вторым в
Европе крупнейшим производителем промышленных
бумажных мешков. Она производит около 850 млн бу�
мажных мешков в год в девяти странах.

ОАО «Сегежский ЦБК» – это крупнейшая в России
интегрированная компания, производящая целлюлозу,
бумагу и упаковку.

Заключенная сделка создает нового «игрока номер
два» на мировом рынке бумажных мешков с годовым
производством около 1,1 млрд бумажных мешков и
300 тыс. т мешочной бумаги. Проводимая на комбинате
модернизация по всему циклу стратегическим итогом
имеет рост производства бумаги вдвое против нынеш�
него уровня – до 600 тыс. т в год.

Приобретение компании Korsnas Packaging – логи�
ческое продолжение стратегических планов Сегежского
ЦБК по укреплению и расширению присутствия на
мировом рынке.

По материалам пресс�службы

ОАО «Сегежский ЦБК»

В ОАО «ЕВРОЦЕМЕНТ груп» определили
лучшие заводы 2005 г.

В ОАО «ЕВРОЦЕМЕНТ груп» подведены итоги 2005 г.
Лучшим предприятием холдинга признан ОАО «Белгород�
ский цемент». Завод работал с хорошей динамикой по всем
показателям. Производство клинкера увеличено по сравне�
нию с предыдущим годом почти на 7%, цемента – на 16,5%.
В январе–ноябре завод произвел более 1,8 млн т цемента,
превысив на 16,3% показатель аналогичного периода 2004 г.

Второе место занял ОАО «Ульяновскцемент». Завод

выпустил за 11 месяцев более 1,1 млн т цемента и 1 млн т
клинкера. Предприятие стабильно работает в рамках пла�
новых заданий по производству и сбыту продукции, ос�
ваивает новые рынки сбыта, постоянно снижает удель�
ные расходы топливно�энергетических ресурсов.

ОАО «Краматорский цементный завод «Пушка» (До�
нецкая обл., Украина) стал третьим среди предприятий
группы. В январе–ноябре здесь выпущено более 600 тыс. т
цемента. Таким образом, превышена проектная мощность
завода, составляющая 580 тыс. т в год. По итогам года объ�
ем производства планируется на уровне 650 тыс. т.

На «Белгородском цементе»
запущена автоматизированная
система управления производством

В январе завершен первый этап начатых в сентябре
2005 г. работ по внедрению на «Белгородском цементе»
системы управления. На заводе автоматизировано
управление финансовым и оперативным учетом, себес�
тоимостью готовой продукции, процессами закупки
материалов, хранением и отгрузкой готовой продукции.
Проект автоматизации холдинга «ЕВРОЦЕМЕНТ
груп» рассчитан на несколько лет и включает в себя по�

следовательные этапы, начиная от автоматизации
оперативных функций на предприятиях и заканчивая
решением задач стратегического управления в управля�
ющей компании. В настоящее время система внедрена
на 6 из 15 цементных заводов холдинга – «Мальцовском
портландцементе», «Катавском цементе», «Оскол�
цементе», «Михайловцементе», «Кавказцементе» и
«Липецкцементе». В 2006 г. к ней подключатся все
предприятия группы.

По материалам пресс�службы

ОАО «ЕВРОЦЕМЕНТ груп»

НТЦ «Гидрол – Кровля» подготовил анализ
рынка рулонных кровельных материалов

В исследовании «Рынок рулонных кровельных и гидро�
изоляционных материалов в России: ситуация, тенденции,
сценарии развития» рассмотрены следующие вопросы:
– состояние рынка битуминозных рулонных кровель�

ных материалов;
– технические характеристики и качество выпускае�

мых материалов;

– характеристика рынка сырья для производства кро�
вельных материалов;

– балансы производства – потребления материалов в
стране и отдельных экономических регионах;

– государственное регулирование рынка: антимоно�
польные процедуры, состояние нормативной базы;

– перспективы развития отрасли;
– общая характеристика рынков стран СНГ.

По материалам НТЦ «Гидрол – Кровля»



Результаты научных исследований

научно�технический и производственный журнал

38 январь 2006 ®

УДК 666.9.031

Целесообразность использования сухих смесей для
реставрации памятников, санации и ремонта зданий,
производства строительных и отделочных работ как мате�
риала полной заводской готовности подтверждается зару�
бежной и отечественной практикой строительства. Высо�
кая стоимость зарубежных сухих смесей делает актуаль�
ной разработку смесей на основе местных материалов.

Целью работы являлась разработка рецептуры и техно�
логии изготовления сухой отделочной смеси на основе
диатомита, имеющего широкое распространение на тер�
ритории Пензенской области. Из числа известных обна�
жений диатомита геолого�поисковыми работами обследо�
вано три участка: Ахматовский, Серманский и Коржев�
ский. Глубина залегания диатомита составляет 0,5–30 м,
протяженность выхода – от 35–300 до 1500–2000 м. Со�
держание кремнезема SiO2 в диатомите Ахматовского ме�
сторождения составляет 83,4%, глинистых примесей –
6%. Кроме кремнезема в небольших количествах содер�
жатся карбонаты кальция и магния. При разработке отде�
лочного состава в качестве вяжущего применяли гидрат�
ную известь�пушонку с активностью 84%.

При затворении смеси извести и диатомита водой про�
исходит заметное взаимодействие между известью и крем�
неземом, способствующее ускорению твердения и повы�
шению прочности известковых композитов. Активные
центры поверхности наполнителей обусловливают их реак�
ционную способность и влияние на процессы взаимодей�
ствия в системе вяжущее – наполнитель. В связи с этим ис�
следовали кислотно�основные свойства диатомита как на�
полнителя сухой смеси. Для исследования активных цент�
ров поверхности диатомита использовали индикаторный
метод определения распределения центров адсорбции
(РЦА). Исследования производили в области бренстедов�
ских кислотных (рКа = 0–7), основных (рКа = 7–13) и лью�
исовских кислотных (рКа >13) центров.

На рисунке приведены распределения центров ад�
сорбции на поверхности диатомита в естественном
состоянии и диатомита, подвергнутого термической об�
работке при температуре t=700оС. Поверхность обо�
жженного и необожженного диатомита отличается как
количеством центров адсорбции различных типов, так
и суммарным содержанием центров адсорбции. Воздей�
ствие температурного фактора приводит к изменению
энергетического состояния поверхности материала,
проявляющееся в изменении распределения центров ад�

сорбции. Сравнение распределения адсорбционных
центров на поверхности исследуемых материалов, име�
ющих практически одинаковый химический, минерало�
гический и гранулометрический составы, свидетельст�
вует о том, что число бренстедовских кислотных цент�
ров на поверхности термически обработанного диато�
мита превышает число таких же центров на поверхности
необожженного диатомита. Количество активных цент�
ров при рКа = 0–7 на поверхности обожженного диато�
мита составляет 1,215⋅10–5 моль/г, для необожженного
диатомита – 0,975⋅10–5 моль/г. В области основных
бренстедовских центров (рКа = 7–13) наблюдается не�
которое снижение числа активных центров на поверх�
ности термически обработанного диатомита.

Размер частиц компонентов сухой смеси существен�
ным образом меняет реологические и физико�механиче�
ские свойства известково�диатомитовых композиций и
влияет на процессы структурообразования. В связи с
этим особое значение приобретает изучение влияния
дисперсности компонентов сухой смеси на формирова�
ние структуры отделочных составов. Поскольку исследу�
емые известково�диатомитовые системы являются поли�
дисперсными, то на практике важно знать гранулометри�
ческий состав полидисперсной системы. Определение
дисперсного состава компонентов сухой смеси проводи�
ли методом седиментационного анализа. В качестве дис�
персной среды для диатомита использовали дистиллиро�
ванную воду, для извести�пушонки применяли ацетон.

Дисперсность извести�пушонки в значительной
степени зависит от условий гашения комовой извести.
Исследовалось изменение дисперсности извести при
различных условиях получения. Комовая известь гаси�
лась при водоизвестковых отношениях В/И=0,3 и 0,45.
Для сравнения, при гидратации извести в воду затво�
рения вводили суперпластификатор С�3 в количестве
0,4 и 0,7% от массы негашеной извести (табл. 1).

С увеличением водоизвесткового отношения в про�
цессе гашения образуется известь с небольшим процент�
ным содержанием мелких фракций. Содержание частиц
размером менее 12 мкм составляет 25% при В/И=0,45, в
то время как при В/И=0,3 – 39%. Суперпластификатор
С�3, введенный в воду гашения, способствует увеличе�
нию процентного содержания частиц размером 0–4 мкм,
хотя общее содержание частиц размером менее 12 мкм
составляет 37%. Максимальный размер частиц составля�

Новые отделочные сухие смеси

А.П. ПРОШИН, д�р техн. наук, В.И. ЛОГАНИНА, д�р техн. наук,
А.М. ДАНИЛОВ, д�р техн. наук, И.А. ГАРЬКИНА, канд. техн. наук,
И.С. ВЕЛИКАНОВА, канд. техн. наук, Пензенский государственный
университет архитектуры и строительства

Таблица 1

Содержание фракции, %, с размером частиц, мкм
Условия гашения комовой извести

0–4 4–8 8–12 >12

Максимальный
радиус частиц

известиCпушонки,
мкм

В/И = 0,3 8 13 17 61 20

В/И = 0,4 7 7 11 75 21

В/И = 0,3 (с добавкой СC3 в количестве 0,4%
от массы комовой извести) 9 12 15 62 20

В/И = 0,3 (с добавкой СC3 в количестве 0,7%
от массы комовой извести) 14 10 13 63 17
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ет 17 мкм, в то время как у извести, полученной гашени�
ем при В/И=0,3 без введения суперпластификатора С�3,
– 20 мкм. Гашение комовой извести водой с добавкой
С�3 в количестве 0,4% способствовало незначительному
увеличению дисперсности гидратной извести, поэтому
введение в воду гашения суперпластификатора С�3 в ко�
личестве 0,7% предпочтительнее.

Размер частиц извести оказывает существенное влия�
ние на прочностные характеристики известковых компо�
зиций. Для определения прочностных характеристик из�
вестково�диатомитовых композиций были изготовлены
образцы�кубы размером 3×3×3 см, твердевшие в воздуш�
но�сухих условиях. В качестве наполнителя использовал�
ся необожженный и обожженный при различных тем�
пературах диатомит. В возрасте 28 сут воздушно�сухого
твердения прочность при сжатии образцов состава из�
весть : диатомит = 1:3, В/И=0,45 составила Rсж=0,67 МПа,
в то время как у состава на гашеной извести при
В/И=0,3 прочность – 0,96 МПа. Введение в воду затворе�
ния добавки С�3 в количестве 0,7% от массы негашеной
извести привело к значительному увеличению прочности
при сжатии составов Rсж=1,5 МПа. Это обусловлено и раз�
личным содержанием в смеси тончайших фракций гидро�
ксида кальция. При использовании в смеси гидратной
извести, полученной гашением водой с добавкой С�3,
дисперсность вяжущего увеличивается, прочностные ха�
рактеристики известково�диатомитовых композиций по�
вышаются, пластичность растворной смеси улучшается.

Дисперсность диатомита в естественном состоянии
и подвергнутого термической обработке практически
не различается (табл. 2).

Для изучения закономерностей формирования струк�
туры и свойств покрытий на основе сухой смеси были
исследованы составы с различным соотношением из�
весть : диатомит. По комплексу реологических, техноло�
гических и физико�механических свойств оптимальным
является соотношение известь : диатомит = 1:3.

Предел прочности при сжатии образцов 3×3×3 см в воз�
расте 28 сут воздушно�сухого твердения на основе диато�
мита, обожженного при различной температуре, составля�
ет 0,94; 0,98; 4,38; 5,1 МПа при температурах обработки

диатомита, соответственно равных 200; 300; 700; 900оС.
Термообработка диатомита при невысоких температурах
(200–300оС) не оказывает существенного влияния на зна�
чения прочности при сжатии. Увеличение температуры
обжига до 700оС приводит к повышению прочностных ха�
рактеристик, наибольший эффект достигается при термо�
обработке диатомита при 900оС. При температуре обжига
700 и 900оС диатомит приобретает яркий оранжевый
оттенок, что позволяет разнообразить цветовую гамму
отделочного слоя без введения пигментов.

Для повышения прочностных характеристик и сни�
жения усадочных деформаций в рецептуру смеси вво�
дили сульфат алюминия Al2(SO4)3. С увеличением со�
держания сульфата алюминия возрастает прочность
при сжатии: при содержании Al2(SO4)3 в количестве 2%
от массы сухих компонентов она составляет 1,1 МПа; в
количестве 5% – 1,9 МПа; при 10% – 2,1 МПа. Даль�
нейшее увеличение сульфата алюминия в смеси до 10%
приводит к незначительному возрастанию прочности
при сжатии. Оптимальным количеством сульфата алю�
миния в рецептуре смеси является 5% от массы сухих
компонентов.

По данным адсорбции и термодинамических расче�
тов, наиболее вероятным механизмом, активирующим
процесс твердения, является образование эттрингита,
сформировавшегося вследствие введения расширяю�
щей добавки сульфата алюминия. Кристаллы эттринги�
та, располагающиеся в порах и неплотностях, армируют
и уплотняют структуру материала, способствуют повы�
шению прочности композита. Впоследствии под воз�
действием углекислого газа СО2, находящегося в возду�
хе, происходит перекристаллизация эттрингита в гид�
рокарбоалюминат кальция 3СаО⋅Al2O3⋅CaCO3⋅12Н2О.
Это соединение играет значительную роль в процессах
твердения композита, обеспечивая получение прочных
контактов на границе вяжущее – заполнитель, что под�
тверждается данными качественного рентгеноструктур�
ного анализа. Исследования твердофазных реакций
проводили на известково�диатомитовых образцах с до�
бавкой сульфата алюминия в количестве 5% от массы
сухой смеси в возрасте одного года твердения в воздуш�

Таблица 2

Содержание фракций, %, с размером частиц, мкм
Диатомит

0–4 4–8 8–12 12–16 16–20 >20

Необожженный 5,6 20,65 6,25 5,75 6,85 54,9

Обожженный при температуре 700оС 3,5 17,83 7,2 8,65 8,31 54,51

Таблица 3

ИзвестковоC
диатомитовое
соотношение

Фракция
необожC
женного

диатомита

Вид
добавки

СодерC
жание

добавки,
%

Прочность
при сжатии
в возрасте

28 сут, МПа

1:3 0,31–0,14 – – 0,9

2 1,1

5 1,91:3 0,31–0,14 Al2(SO4)3

10 2,1

0,5 0,9

1:3 0,31–0,14 СC3

1,5

1

0,9

0,9

Распределение кислотноCосновных центров на поверхности наполниC
теля сухой смеси: 1 – необожженный диатомит; 2 – диатомит, подвергC
нутый термической обработке при t=700оС
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но�сухих условиях. На рентгенограмме обнаружены
пики, характерные для гидросиликата кальция СSН(I),
гидрокарбоалюмината кальция 3СаО⋅Al2O3⋅CaCO3⋅12Н2О,
карбоната кальция CaCO3 и каолинита Al2O3⋅2SiO2⋅2H2O.

Известно, что известково�диатомитовые композиции
характеризуются чрезвычайно медленным набором проч�
ности. Добавка Al2(SO4)3 способствует росту прочностных
характеристик известково�диатомитовых композиций в
ранние сроки твердения. Так, в возрасте 14 сут прочность
при сжатии состава с добавкой 5% сульфата алюминия со�
ставляет 0,38 МПа, прочность при сжатии контрольного
состава без добавки – 0,25 МПа. Термическая активация
диатомита позволила значительно ускорить процесс
структурообразования в начальный период твердения. В
возрасте 7 сут прочность при сжатии состава на основе ди�
атомита, термически обработанного при t=700oС, состави�
ла 1,8 МПа, что существенно превышает прочность при
сжатии образцов на основе необожженного диатомита не
только на данном этапе твердения (Rсж=0,22 МПа), но и в
возрасте 90 сут (Rсж=1,55 МПа). Процесс твердения может
быть описан S�образной кривой, что свидетельствует о
наличии на ранних этапах структурообразования ново�
образований, имеющих коагуляционную структуру. Через
14 сут твердения наблюдается рост кристаллической
структуры составов. Добавка Al2(SO4)3 увеличивает ско�
рость набора прочности известково�диатомитовых
композиций. Так, скорость набора прочности составила в
период 7–14 сут 0,01 МПа/сут, тогда как у контрольного
состава – 0,003 МПа/сут.

При введении в рецептуру смеси добавки метилцеллю�
лозы МЦ�С  наблюдается повышение водоудерживающей

способности смеси до 98,7%. Для регулирования реологи�
ческих и технологических свойств отделочного состава на
основе сухой смеси было предложено вводить в рецептуру
добавку – редиспергируемый порошок Rhoximat PAV 29.
Установлено, что модификация смеси редиспергируемым
порошком Rhoximat PAV 29 способствовала значительно�
му увеличению пластичности смеси, и как следствие, за�
медлению высыхания отделочного слоя.

В результате комплексных исследований установлен
оптимальный состав сухой смеси с массовыми долями, %:
гидратная известь, гашенная водой с добавкой С�3, –
23,56; диатомит, термически обработанный при темпера�
туре t=700oС, – 70,69; сульфат алюминия Al2(SO4)3 – 4,71;
метилцеллюлоза МЦ�С – 0,57; редиспергируемый поро�
шок Rhoximat PAV 29 – 0,47. Технологические и эксплу�
атационные характеристики отделочного состава приве�
дены ниже.

Адгезионная прочность Rа, МПа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5–0,7
Когезионная прочность RР, МПа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,7–0,8
Жизнеспособность, ч

при хранении в открытых емкостях  . . . . . . . . . . . . . . . .8–10
при хранении в закрытых емкостях . . . . . . . . . . . . . . .40–48

Время высыхания при 20оС
до степени «5», мин  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .не более 60
Водоудерживающая способность, %  . . . . . . . . . . . . . . . .95–96
Рекомендуемая толщина одного слоя, мм . . . . . . . . . . . .до 0,4
Расход отделочного состава
при нанесении в 1 слой толщиной 0,3 мм, кг/м2 . . . . . .0,2–0,4
Удобоукладываемость . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .хорошая
Наличие трещин вследствие усадки  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .нет

В книге изложены теоретические предпосылки и
практические рекомендации по расчету и устройству
местной вытяжной вентиляции в производстве строи�
тельных материалов, основанные на оригинальных ис�
следованиях авторов и их сотрудников.

В монографии приведены современные представле�
ния об аэродинамических свойствах гравитационных
потоков твердых частиц в технологиях переработки сы�
пучих материалов. Раскрыт механизм движения воздуха
в закрытых желобах до формирования ускоренных воз�
душных течений в свободной струе частиц. Описаны
инженерные методы расчета объемов аспирируемого
воздуха для различных технологических узлов. Дано
сопоставление расчетных объемов аспирации с резуль�
татами натурных испытаний. Для местных отсосов от�
крытого типа представлены результаты исследований
всасывающего спектра при различной конфигурации
границ и размерности области течений.

Настоящая монография посвящена исследованию
эжекции воздуха потоком сыпучего материала, что опре�
деляет производительность местных отсосов закрытого
типа, широко используемых при механической перера�
ботке минералов. Одновременно изучены и системати�
зированы закономерности движения воздуха вблизи вса�
сывающего отверстия, позволяющие достаточно точно
найти оптимальную производительность местных отсо�
сов открытого типа (с учетом реальных границ течения),

а также снизить энергопотребление за счет увеличения
дальнобойности всасывающего факела.

В процессе анализа авторами использованы как
классические методы – метод суперпозиции, методы
теории функций комплексного переменного, так и чис�
ленные методы с применением граничных интеграль�
ных уравнений и дискретных вихрей. Рассмотрены тех�
нические приемы снижения энергоемкости локализую�
щих систем вентиляции.

Особый практический интерес представляют изло�
женные в монографии технические приемы снижения
энергоемкости локальных систем вентиляции.

Книга адресована инженерно�техническим ра�
ботникам, молодым ученым и аспирантам, занятым
разработкой и проектированием систем аспирации для
горно�металлургических и химических предприятий,
заводов по производству строительных материалов и
керамики.

Монография представляет самостоятельный и су�
щественный интерес для пищевой технологии, напри�
мер при переработке и хранении зерна.

Ю.В. Красовицкий, заслуженный деятель
науки РФ, д�р техн. наук, профессор,

А.Н. Остриков, д�р техн. наук, профессор,
А.А. Шевцов, д�р техн. наук, профессор,
С.Т. Антипов, д�р техн. наук, профессор

Аэродинамические основы аспирации*

* Логачев И.Н., Логачев К.И. Аэродинамические основы аспирации. Монография .СПб: Химиздат. 2005. 659 с. (УДК 628.5:533.6)
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При резательной технологии изготовления изделий
из неавтоклавного пенобетона на цементном вяжущем
технологи сталкиваются с трудностями, обусловленны�
ми неодинаковой скоростью набора сырцовой прочно�
сти по объему массива.

Учитывая, что резательная технология изготовления
пенобетонных изделий находит все более широкое
применение, исследование закономерностей, происхо�
дящих в твердеющем пенобетонном массиве, представ�
ляет значительный интерес.

Во ВНИИСТРОМ разработана методика исследова�
ния закономерностей твердения пенобетона на масси�
вах�моделях, формуемых в специальной металлической
форме с внутренним размером 50×50×50 см. Она
основана на принципе прямого измерения основных
параметров сырца (температуры, влажности, пластиче�
ской прочности и др.) в массивах, разрезанных на плас�
тины после достижения пенобетоном распалубочной
прочности.

Эта методика была применена в лабораторных усло�
виях ВНИИСТРОМ для изучения закономерностей,
влияющих на рост сырцовой прочности в твердеющих
пенобетонных массивах.

При исследованиях осуществляли следующие изме�
рения:
– температуры с помощью стационарно закрепленных

в массиве термопар и переносных термометров;
– пластической прочности с помощью конусных пла�

стометров по ОСТ 21�43�80;
– влажности методом отбора и высушивания проб по

ГОСТ 12730.2.
Измерения параметров пенобетона�сырца проводи�

ли в четырех уровнях по высоте массива – от низа на
высоте 30, 150, 270 мм и на открытой поверхности, а
также в четырех сечениях по ширине: в середине, на
расстоянии 80 и 160 мм от середины и на боковых по�
верхностях. 

Сырьевыми компонентами для изготовления пено�
бетонной смеси служили: портландцемент ПЦ 500�ДО
Мальцевского цементного завода ( удельная поверх�
ность 300–330 м2/кг, сроки схватывания: начало –
3 ч 50 мин, конец – 5 ч 00 мин); песок кварцевый с мо�
дулем крупности МК=1,05; пенообразователь ПБ�2000,
выпускаемый ОАО «Ивхимпром» (г. Иваново); вода.

Основной объем исследований проведен на пенобе�
тонных смесях плотностью 910–960 г/л (плотность
пенобетона в сухом состоянии 740–780 кг/м3).

Для всех вариантов пенобетонной смеси по плотно�
сти соотношение песок : цемент в смеси по массе
принимали одинаковым и равным 1:2.

Наибольшая скорость роста температуры и макси�
мальные ее значения (за период испытания) наблюда�
лись для датчиков, расположенных в центральной части
массива. Соответственно самые большие приращения
температуры отмечены в его центре (рис. 1).

Для массива № 1 (кривая 1 на рисунке) с начальной
температурой смеси 25оС (примерно равной темпера�
туре воздуха в помещении) интенсивный рост темпера�
туры наблюдался с момента, соответствующего началу

схватывания цемента. До начала схватывания в течение
3,5 ч температура смеси медленно росла со средней ин�
тенсивностью 0,024 град/мин и достигла в центре мас�
сива величины 30оС момента времени, соответствую�
щего началу схватывания цемента; интенсивность
приращения температуры постоянно нарастала и уве�
личилась до 0,09 град/мин. Для массива № 2, имевшего
начальную температуру смеси на 9оС больше (кривая 2
на рисунке), интенсивное увеличение температуры
происходило уже в первый час твердения пенобетон�
ной смеси, и к началу схватывания цемента (через
3,5 часа) в центре массива температура составляла
42оС, т. е. на 12оС больше, чем в массиве № 1. При этом
средняя интенсивность составила 0,04 град/мин. Из
сравнения видно, что кривая 2 после момента, соответ�
ствующего началу схватывания цемента, близка к
прямой линии, что означает примерно постоянную
скорость роста температуры в центре массива. Это
отличает ее от кривой 1, характеризующейся постоян�
ным увеличением скорости роста температуры после
начала схватывания цемента.

Поскольку рост температуры является следствием
гидратационного тепловыделения [1], можно считать,
что в первом массиве гидратация цемента происходи�
ла нарастающими темпами, а во втором – равномерно
с постоянной скоростью. Это свидетельствует о том,
что начальный подогрев смеси приводит к более ин�
тенсивному росту температуры в начальный период и
более равномерному росту температуры в процессе
твердения.

На боковых и открытых поверхностях массивов тем�
пература в течение всего периода испытания менялась
незначительно – увеличивалась на 2–3оС.

Темпы роста температуры по объему массива зави�
сели от места расположения точек измерения: прира�

К вопросу о росте сырцовой прочности
в пенобетонных массивах

О.А. КОКОВИН, канд. техн. наук, В.А. РОМАХИН, инженер,
ОАО «ВНИИСТРОМ им. П. П. Будникова» (п. Красково Московской обл.)

Рис. 1. Графики роста температуры в центре массива: 1 – массив № 1,
плотность пеносмеси Yсм=960 г/л; 2 – массив № 2, плотность
пеносмеси Yсм=920 г/л

УДК 666.973.6
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щения составляли от 0 до 0,05 град/мин около боковых
и открытых поверхностей и 0,08–0,125 град/мин в точ�
ках, близких к центру массивов. 

Измерения пластической прочности проводили око�
ло точек измерения температур, что позволило относить
полученные в опытах величины температуры и пласти�
ческой прочности к одной точке массива. В результате
получена картина распределения величин пластической
прочности и температуры по объему массивов.

На рис. 2 представлены графики изменения темпе�
ратуры и пластической прочности в плоскости, прохо�
дящей через центр массива № 1 (плотность пеносмеси
960 г/л), в точках, расположенных в трех уровнях по вы�
соте массива (30, 150 и 270 мм от низа) и в вертикальных
сечениях, проходящих: через центр массива (рис. 2а), на
расстоянии 160 мм от центра (рис 2б) и на боковой
поверхности (рис. 2в). Из графиков видно, что наиболь�
шие приращения пластической прочности и температу�
ры за время наблюдения зафиксированы в среднем
сечении массива, наименьшие – на боковой поверхно�
сти. Скорость роста пластической прочности на этапах
твердения массива составляла от 3 до 9 г/см2 в минуту.
Наибольший прирост происходил в центре массива
(7–9 г/см2 в мин), наименьший – на боковых поверхно�
стях (3–4,5 г/см2 в мин).

Из приведенных графиков видно, что температура
сырца в рассматриваемых точках массива различалась

по величине и по темпу роста во времени. То же отно�
сится и к пластической прочности, однако пропорцио�
нальной зависимости роста пластической прочности от
роста температуры в опытах не наблюдалось. Напри�
мер, в точке, расположенной на расстоянии 160 мм от
центра на высоте 30 мм (рис. 2б), за период наблюдения
температура сырца поднялась всего на 2 градуса, а пла�
стическая прочность в том же месте выросла со 130 до
530 г/см2, т. е. в четыре раза. Из этого следует, что в мас�
сивах из пенобетона температура сырца и скорость рос�
та сырцовой прочности связаны между собой сложной
зависимостью и на темпы твердения оказывают влия�
ние другие процессы, происходящие в массиве.

В процессе исследований закономерностей тверде�
ния пенобетона из опытных массивов по объему отби�
рали пробы для определения влажности сырца.

В таблице приведены данные измерения влажности
пенобетона�сырца по ширине массива № 1 на уровне
его центра. Непосредственно на боковой поверхности
пробы на влажность не брали в связи с тем, что поверх�
ностный слой сырца был чрезмерно увлажнен конден�
сатом и загрязнен смазкой, а брали на расстоянии 20 мм
от боковой поверхности. 

Как видно, с удалением от центра массива влаж�
ность сырца возрастает. В целом общий уровень влаж�
ности на этапах измерения в течение часа несколько
снизился.

Относительная влажность, %№№
этапов

измерения

Время от момента
заливки формы в центре массива на расстоянии 160 мм

от центра
на расстоянии 20 мм

от боковой грани

1 5 ч 50 мин 23,2 26,2 28,3

2 6 ч 30 мин 21,8 24,5 26,6

3 7 ч 10 мин 20,5 23 25,2

Рис. 2. Графики изменения температуры (1, 2, 3) и пластической прочности (I, II, III): 1, I – измерения на высоте 30 мм от низа массива; 2, II –
измерения на высоте 150 мм от низа массива; 3, III – измерения на высоте 270 мм от низа массива; а – центр массива; б – сечение на расстоянии
160 мм от центра массива; в – боковая поверхность массива

а) б) в)
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Известно, что для пенобетонов принимаются высо�
кие значения водоцементного отношения, в результате
чего количество воды в свежеприготовленной пенобе�
тонной смеси достигает 30 мас. % и более. 

В пенобетоне на ранних стадиях твердения процесс
структурообразования далек от завершения и свободная
вода находится в избытке.

Влажный пенобетонный массив можно рассматри�
вать как термодинамическую систему, содержащую
твердое вещество (пористо�капиллярный скелет пено�
бетона), воду и паровоздушную смесь. Согласно зако�
нам термодинамики, при неравномерном температур�
ном поле внутри системы должны происходить процес�
сы массопереноса из зон с более высокой температурой
и давлением к зонам с более низкой температурой, в
результате чего на участках с низкой температурой ко�
личество влаги должно возрастать. Эта закономерность,
по нашему мнению, и явилась причиной отмеченного в
опытах увеличения влажности пенобетона по мере уда�
ления от центра массива.

Количество воды в пенобетоне существенно сказы�
вается на процессе его твердения. С ростом влажности
пенобетона замедляются процессы гидратации цемен�
та, т. е. процессы образования структурных связей и
элементов каркаса пенобетона, которые в ранние сроки
твердения обеспечивают рост пластической прочности
сырца. Это говорит о том, что происходящий в пенобе�
тонном массиве перенос влаги является одним из глав�
ных факторов, определяющих характер роста сырцовой
прочности по объему массива. 

Выводы

1. Анализ полученных экспериментальных данных
показал, что, несмотря на небольшие размеры опыт�
ных массива, полученные качественные и количест�

венные картины распределения температуры, плас�
тической прочности и влажности пенобетона по
объему массивов отражали закономерности, харак�
терные для больших пенобетонных массивов.
Использование этой методики позволяет оценить
особенности применения для резательной техноло�
гии того или иного цемента, проверить, как скажут�
ся на росте сырцовой прочности технологические
приемы (подогрев воды, подогрев массива в камере
твердения при выдержке, введение ускоряющих или
пластифицирующих добавок и т. д.). Это имеет боль�
шое практическое значение при организации произ�
водства пенобетона по резательной технологии.

2. Исследования позволили установить, что на рост
пластической прочности пенобетона и характер ее
распределения по объему массива существенное
влияние оказывает процесс тепловлагопереноса,
определяемый температурным полем массива.
Неравномерность температуры по объему массива
вызывает неодинаковое давление воздуха и паров
воды в порах и капиллярах пенобетона. В результате
имеющихся градиентов температуры и давления
внутри массива происходит миграция влаги от
участков с более высокой температурой к участкам с
более низкой температурой, вследствие чего на этих
участках увеличивается влажность пенобетона. Тем
самым на этих участках замедляются процессы гид�
ратации цемента и задерживается рост сырцовой
прочности пенобетона.
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с наружными ограждающими конструкциями из ячеистого бетона»;
«Особенности проектирования из ячеистого бетона индивидуальных жилых домов повышенной комфортности»;
«Тепловая реабилитация зданий ячеистобетонным утеплителем».
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УДК 666.64

Известно, что верхняя заливная
сторона затвердевшего пенобетона
самопокрывается цементной плен�
кой [1], которая препятствует сцеп�
лению декоративного покрытия с
окрашиваемой поверхностью. По�
этому применяют специальные де�
коративные покрытия, в составе
которых имеются добавки, увели�
чивающие сцепление с покрывае�
мой поверхностью. Известны
способы покрытия поверхностей
отделочной крошкой, наносимой
на слой клея [2, 3], соединяющего
покрываемую поверхность с деко�
ративным отделочным материа�
лом. Также известны способы
декоративного покрытия поверх�
ностей изделий при их формова�
нии, включающие укладку декора�
тивного слоя на дно формы [4, 5] с
последующей заливкой бетоном
или формование многослойного
изделия с верхнеотделочным деко�

ративным покрытием залитого в
форму бетона [6]. 

Целью данной работы является
исследование возможности покры�
тия лицевой поверхности пенобето�
на методом посыпки или покраски,
изучение структуры контактной
зоны декоративного слоя покрытия
с пенобетоном и определение дол�
говечности покрытий.

Для формования декоратив�
ного слоя применялись: белый
портландцемент бельгийского
производства; кварцевый песок,
просеянный через сита 0,63 и 1,25;
акриловая эмаль «Body plast» и по�
таш�силикатная краска «Silika»
фирмы «Sadolin». (Согласно
данным фирм, обе краски облада�
ют повышенной способностью
сцепления с покрываемой по�
верхностью).

В качестве поверхности покры�
тия применялся пенобетон плотно�

стью 800 кг/м3, изготовленный из
местного сырья.

Цементный порошок или песок
наносился на выровненную поверх�
ность сформованных образцов ме�
тодом равномерной посыпки через
сито. Толщина покрывочного слоя
определялась визуально (до получе�
ния однородного оттенка слоя).

Акриловая эмаль или поташ�
силикатная краска наносились ки�
стью на затвердевшую поверхность
образцов.

Качество лицевой поверхности
покрытия образцов определялось с
помощью оптического микроскопа
(увеличение в 100 раз) в отражен�
ном свете без предварительной
обработки. После отбора характер�
ных поверхностей излома образцов
последние исследовали при по�
мощи электронного микроскопа
(Stereoscan SV�10) с увеличением
до 600 раз.

Долговечность защитного слоя
композиционных изделий из пенобетона

М. СИНИЦА, канд. техн. наук, заведующий лабораторией,
А. А. ЛАУКАЙТИС, д�р техн. наук, директор института «Термоизоляция»
Вильнюсского технического университета им. Гедиминаса (Литва)

Рис. 1. Декоративное покрытие пенобетона
мелкозернистым материалом: а – белым
портландцементом (×12), б – песком, просеC
янным через сито 0,63 (×12)

Рис. 2. Поверхность пенобетонных образцов
после покраски: а – одним слоем краски
(×12); б – двумя слоями (×12)

Рис. 3. Контактная зона между посыпкой и
пенобетоном, при посыпке: а – кварцевым
песком фракции 0,63мм (×24); б – белым
портландцементом (×24): 1 – пенобетон;
2 – частицы песка; 3 – белый цемент

a)

б)

a)

б)

a)

б)

1

2

3

1
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Долговечность покрытия опре�
делялась методом одностороннего
попеременного замораживания�
оттаивания стенки размером
500×1000 мм, сформированной из
лабораторных образцов.

При визуальном наблюдении бы�
ло установлено, что метод посыпки
обеспечивает качественную поверх�
ность покрытия за счет мелких час�
тиц покрываемого материала.

На рис. 1 показана поверхность
образцов с декоративным покрыти�
ем мелкозернистым материалом.
Мелкие частицы посыпаемого мате�
риала заполняют открытые поры
пенобетона и обеспечивают одно�
родную поверхность отделочного
слоя. Очень важным нюансом при
этом является равномерное распре�
деление посыпаемого материала.
При использовании посыпки из бе�
лого портландцемента покрытый
слой полностью гидратируется вла�
гой незатвердевшего пенобетона.
При неравномерном распределении
слоя молотой посыпки по толщине
неизбежны отклонения от плоско�
стности покрытой поверхности.

В случае применения мелкозер�
нистого песка с пенобетоном соеди�
няются только частицы песка, имею�
щие увеличенную зону контакта. Та
часть частиц посыпки, которая не
контактирует с незатвердевшей по�
верхностью пенобетона или зона
контакта недостаточна для фиксации
частиц, с покрытой поверхности уда�
ляется при помощи вакуумного отсо�
са. Чем мельче частицы, тем меньше
площадь непокрытой поверхности
декоративного слоя. При увеличении
крупности частиц песка до фракции
1,25 мм непокрытые участки заметны
даже визуально, в то время как такие
участки при применении посыпки из
частиц песка менее 0,63 мм видны
лишь при увеличении (рис. 1б).

В любом случае процесс посыпки
мелких частиц на незатвердевшую
поверхность пенобетона должен
осуществляться механизированным
способом с синхронизацией вибра�
ции сита и скорости перемещения
покрываемого изделия.

При покраске поверхности пе�
нобетона слой краски ложится на
поверхность его лицевых пор. При
этом получается неровная поверх�
ность покраски, соответствующая
неровностям пенобетона (рис. 2а).
Поэтому необходима повторная по�
краска, обеспечивающая качествен�
ную гладкую поверхность (рис. 2б).

Различия в контактной зоне меж�
ду материалом покрытия и пенобето�
ном в зависимости от применяемой
посыпки показаны на рис. 3. Круп�
ные частицы посыпки (песок фрак�
ции 0,63–1,25 мм) углубляются в пе�
нобетон за счет своей массы. При
этом пространство между частично
погруженными частицами заполня�
ется пенобетоном, что обеспечивает
хороший контакт с покрываемым
материалом. При гидратации порт�
ландцемента такое покрытие образу�
ет монолитную структуру с пенобе�
тоном (рис. 3а).

Мелкие частицы белого порт�
ландцемента углубляются в откры�
тые пустоты пенобетона и их полно�
стью заполняют. При этом не
наблюдается четкого перехода зоны
от декоративного слоя к пенобетону
(рис. 3б). В увеличенном варианте
контактной зоны (рис. 4а) видно,
что макроструктура покрытий не
отличается от структуры самого
пенобетона. Пористость этих двух
материалов почти одинакова. Это
обьясняется тем, что мелкие части�
цы белого цемента на поверхности
пенобетона находятся в «свобод�
ном», а не в прикатанно�уплотнен�
ном состоянии и при гидратации
цемента обеспечивают пористую
структуру покрытия, идентичную
структуре пенобетона. Такая струк�
тура покрытия не препятствует
миграции водяного пара через слой
покрытия и обеспечивает «дыха�
ние» композитных материалов в
стеновых конструкциях.

При покраске поверхности
наблюдается противоположный ва�
риант. Пленка краски имеет четко
выраженное отличие от структуры
пенобетона (рис. 4б). При более
плотном слое краски обеспечивается

достаточно хороший контакт с
покрываемой поверхностью, так как
нижний слой покрытия, контактиру�
ющий с пенобетоном, соответствует
всем неровностям его покрывающей
поверхности.

Проверка покрытий на долго�
вечность показала, что наиболее ус�
тойчивым покрытием является по�
сыпка из белого портландцемента.
После 100 циклов попеременного
замораживания�оттаивания изме�
нений в покрытии не замечено, в то
время как покрытие из песчаной
посыпки после 100 циклов разру�
шилось до 15%. Частицы, не имев�
шие достаточного контакта с пено�
бетоном, не выдержав при этом воз�
никших напряжений, вызванных
различием между линейными де�
формациями пенобетона и кварце�
вого песка, отслаивались от по�
верхности покрытия.

В случае применения покрытия
из красок на основе поташ�си�
ликатных и акриловых составляю�
щих степень его разрушения после
100 циклов замораживания�оттаи�
вания достигает 2% из краски
«Bodyplast» и 3% для краски «Silika».

Исследования показали, что
наиболее приемлемым материалом
для нанесения декоративного слоя
на пенобетон является посыпка по�
верхности незатвердевшего изделия
частицами сухого белого портланд�
цемента. Этот метод обеспечивает
долговечность композиционного
материала за счет качественного
сцепления покрытия и однороднос�
ти макроструктуры покрытия и пе�
нобетона.

Краски на основе поташ�сили�
катных и акриловых составляющих,
также пригодны для окрашивания
пенобетона, обеспечивая хорошую
долговечность.

Мелкозернистая песчаная по�
сыпка с величиной зерен до 0,63 мм
обеспечивает удовлетворительную
декоративную отделку пенобетона.
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Пенобетон широко используется в строительстве
как один из эффективных строительных материалов.
Этот материал заслуживает особого внимания вследст�
вие присущих ему специфических свойств, таких как
негорючесть, биологическая стойкость, низкая тепло�
проводность, позволяющих производить из него высо�
коэффективные и долговечные конструкции, в первую
очередь ограждающие.

Однако ячеистая структура обусловливает как до�
стоинства, так и недостатки пенобетона. Повышенная
пористость обеспечивает высокие теплозащитные
свойства материала, но одновременно снижает его
прочность. Нельзя обойти стороной и проблему пони�
женной трещиностойкости пенобетонов естественного
твердения, причиной которой является усадка [1], при�
чем с уменьшением плотности она возрастает.

Было проведено исследование развития усадочных
деформаций в пенобетоне плотностью 200 кг/м3.

Образцы пенобетона плотностью 200 кг/м3 готови�
лись по двухстадийной технологии. Сначала готовилось
цементное тесто путем затворения цемента водой, затем
готовилась техническая пена: раствор пенообразователя
взбивали в лабораторном миксере (200–300 об/мин) в
течение 5 мин. Далее смешивали цементное тесто с
пеной в течение 5 мин и заливали смесь в формы разме�
ром 40×40×160 мм.

Образцы хранились в нормальных условиях при
22–25oС и влажности более 90% до достижения возраста:
одна серия образцов – 1 мес, вторая – 2 мес, третья –
3 мес. После достижения образцами указанного возраста
они подвергались испытаниям на усадку при высыхании.

Для определения усадки при высыхании в центре
каждой торцевой грани образца (40×40×160 мм) эпок�
сидной смолой укрепляли репер из нержавеющей стали.
Перед испытанием измеряли длину образцов и взвеши�
вали их. Образцы насыщали водой погружением в гори�
зонтальном положении в воду температурой (20±2)oС в
течение 3 сут. После насыщения образцы выдерживали
в плотно закрытом эксикаторе над водой при температу�

ре (20±2)oС в течение 3 сут. Непосредственно после из�
влечения из эксикатора образцы взвешивали и делали
начальный отсчет по индикатору. Серия образцов хра�
нилась на воздухе при температуре 20–25oС и влажности
55–65%. В течение первых четырех недель измерение
длины и массы образцов проводили каждые 3–4 сут. В
дальнейшем измерения проводили не реже одного раза в
неделю до достижения образцами постоянной массы.
Для каждого образца вычисляли значение усадки при
высыхании εi = (l0–li)/L×1000, где l0 – начальный отсчет
по индикатору после водонасыщения образца, мм; li –
отсчет по индикатору после i дней выдержки образца на
воздухе, мм; L – длина образца, м.

Из полученных данных видно (рис. 1), что чем доль�
ше пенобетон твердел в нормальных условиях, тем
меньше показатель усадки при высыхании.

В процессе твердения пенобетона в его структуре об�
разуются дефекты в виде микротрещин, рассеянных в
межпоровом материале.

Результатом появления подобных дефектов является
большой объем открытых капиллярных пор в материале,
что ведет к уменьшению объема условно�закрытых пор и,
как следствие, к большему водопоглощению пенобетона.

Исследовано водопоглощение образцов пенобетона,
твердевших в нормальных условиях в течение 1,
2 и 3 мес (рис. 2, 3). Для определения водопоглощения
были приготовлены образцы размером 100×100×100 мм
по описанной выше технологии. Полученные образцы
твердели в нормальных условиях в течение 1 мес –
первая серия, 2 мес – вторая и 3 мес – третья. Затем
часть образцов высушивалась до постоянной массы при
температуре (105±5)oС. Далее образцы помещали
в емкость, наполненную водой с таким расчетом, чтобы
уровень воды в емкости был выше верхнего уровня
уложенных образцов примерно на 50 мм. Температура
воды в емкости составляла (20–25)oС. Испытание
проводили до тех пор, пока результаты двух
последовательных взвешиваний не отличались более
чем на 0,1%.

Трещинообразование пенобетона
плотностью 200 кг/м3

Э.Р. СУБХАНКУЛОВА, инженер, В.В. КОНДРАТЬЕВ, канд. техн. наук,
Н.Н. МОРОЗОВА, канд. техн. наук, В.Г. ХОЗИН, д�р техн. наук,
Казанский государственный архитектурно�строительный университет

Рис. 1. Зависимость усадки образцов пенобетона плотностью
200 кг/м3 при высыхании: I – твердевшие 1 мес в нормальных условиC
ях; II – 2 мес; III – 3 мес

Рис. 2. Водопоглощение образцов пенобетона плотностью
200 кг/м3, твердевших в нормальных условиях и предварительно
высушенных при 105оС: I – 1 мес; II – 2 мес; III – 3 мес



Результаты научных исследований

®

научно�технический и производственный журнал

январь 2006 47

Водопоглощение пенобетона отдельного образца по
массе Wм в процентах определяли с погрешностью до
0,1% по формуле Wм = (mc–mв)/mc×100, где mc – масса
высушенного образца, г; mв – масса водонасыщенного
образца, г (рис. 2).

Пенобетон после 1 мес твердения в нормальных ус�
ловиях поглотил меньше воды, чем пенобетон после
2 и 3 мес твердения (рис. 3). Можно предположить, что
в процессе твердения даже во влажных условиях появ�
ляются микродефекты в структуре материала, что под�
тверждается бóльшим водопоглощением образцов.

В случае, когда образцы предварительно высушива�
лись перед водонасыщением, большее водопоглощение
имели образцы, твердевшие 1 мес, а меньшее –2 мес

(рис. 2). Сушка образцов при 105oС повлияла на разви�
тие трещин в большей степени в пенобетоне возраста
1 мес, а образцы, твердевшие 2 и 3 мес, характеризова�
лись меньшим показателем водопоглощения.

Таким образом, водопоглощение без предваритель�
ной сушки образцов, твердевших 1 мес, меньше, чем у
образцов, твердевших 2 и 3 мес. Это связано скорее все�
го с меньшим количеством дефектов, появляющихся
при твердении пенобетона.

В то же время образцы, твердевшие 1 мес, имеют
меньшую трещиностойкость, чем образцы, твердевшие
1 и 2 мес в нормальных условиях, что обусловливает их
большее водопоглощение после предварительной суш�
ки при 105oС.

В нормальных условиях твердения даже в течение
длительного периода (2 и 3 мес) возникают дефекты в
структуре пенобетона, но они имеют иной характер,
чем дефекты, возникающие при высыхании материала.
Трещины, появляющиеся во влажных условиях, ском�
пенсированы, поскольку они являются следствием про�
цесса гидратации, а не влажностной усадки. В дальней�
шем в материале при высыхании (естественном и при
повышенных температурах – 105oС) уже не появляются
те разрушающие дефекты, которые негативно сказыва�
ются на физико�механических показателях пенобетона
плотностью 200 кг/м3.

Следовательно, для достижения пенобетоном плот�
ностью 200 кг/м3 большей трещиностойкости необхо�
димо обеспечить его твердение во влажных условиях в
течение 2 мес.
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Рис. 3. Водопоглощение образцов пенобетона плотностью 200 кг/м3,
твердевших в нормальных условиях: I – 1 мес; II – 2 мес; III – 3 мес
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Основным способом получения
жидкого стекла является растворе�
ние стекловидных щелочных си�
ликатов (силикат�глыбы). Чаще
всего растворение осуществляется в
автоклавах различного типа при
Т=130–150оС и давлении до 1 МПа
[1]. Альтернативой традиционному
автоклавному способу получения
жидкого стекла является растворе�
ние силиката при атмосферном
давлении. Главное преимущество
безавтоклавных способов – это
исключение из схемы автоклава,
благодаря чему упрощается техно�
логия, повышается уровень без�
опасности, отпадает необходимость
подачи пара, снижаются энерге�
тические и капитальные затраты.
Основной недостаток – низкая
скорость растворения силиката по
сравнению с автоклавным произ�
водством.

В настоящее время накоплен об�
ширный опыт по интенсификации
растворения твердых тел при атмо�
сферном давлении: применение ме�
ханоактивации растворяемого веще�
ства, увеличение скорости обтекания
твердой фазы жидкостью, примене�
ние катализаторов и др. [2, 3]. Одна�
ко сведений об использовании этих
достижений при безавтоклавном
производстве жидкого стекла в лите�
ратуре не приводится.

Изучена возможность ускорения
процесса растворения щелочных
силикатов при атмосферном дав�
лении за счет их предварительной
механической активации. Механи�
ческая обработка осуществлялась в
вибрационной мельнице. Сравни�
тельный анализ мелющих устано�
вок показал, что данный аппарат

может рассматриваться как надеж�
ный диспергатор и эффективный
активатор щелочных силикатов [4].
В эксперименте использовался на�
триевый силикат (силикат�глыба) с
кремнеземистым модулем 3,27 и ис�
ходным размером зерен 3–5 мм.
Растворение проводили в лабора�
торной мешалке при Т = 90oС.

Исследования показали, что
полнота растворения возрастает с
увеличением продолжительности
обработки силиката и достигает
максимума для продукта, измель�
чавшегося в течение 80–100 мин
(см. таблицу). При этом получается
более плотный раствор и количе�
ство непрореагировавшей силикат�
глыбы минимально. Силикат, из�
мельченный в течение 100 мин,
удается растворить практически
полностью за 30 мин.

Повышение растворимости мож�
но было бы объяснить повышением
дисперсности частиц силиката, ко�
торое должно происходить с увели�
чением продолжительности механи�
ческой обработки. Однако исследо�
вания показали, что существенный
рост удельной поверхности (по БЭТ)
в процессе виброизмельчения ще�
лочных силикатов заканчивается к
20 мин (см. рисунок). После 40 мин
обработки имеет место снижение ее
величины, что связано с агрегацией
частиц. Следовательно, повышение
растворимости силиката не может
объясняться только изменением раз�
мера частиц.

Было зафиксировано, что в про�
цессе измельчения происходит раз�
уплотнение обрабатываемого веще�
ства – за 80 мин плотность силиката
снижается с 2,43 до 2,38 г/см3. По�

добное разуплотнение вероятнее
всего свидетельствует о формирова�
нии дефектов структуры. В данном
случае дефектность структуры ме�
няется за счет микротрещин, вакан�
сий, дырок.

Для изучения структурных изме�
нений образцы щелочного силиката
исследовали методом инфракрас�
ной спектроскопии и спектроско�
пии комбинационного рассеяния.
Механическая обработка силиката
приводит к значительным структур�
ным нарушениям и влияет на ближ�
ний порядок стеклообразного сили�
ката натрия. Нарушения структуры,
происходящие в ходе обработки, за�
ключаются в частичном разрушении
и ослаблении связей Si–O–Si и
Ме–О. При этом разрыв силоксано�
вых связей приводит к деполимери�
зации анионного каркаса и увели�
чению количества немостиковых
атомов кислорода. В частности,
происходит замещение кремнекис�
лородных тетраэдров с двумя немос�
тиковыми атомами кислорода на
тетраэдры SiO4 c четырьмя немости�
ковыми атомами кислорода. Также
разрыв мостика Si–O–Si приводит к
появлению анионной вакансии.
Компенсация возникшей вакансии
может происходить за счет пере�
группировки структуры, например
перемещения иона�модификатора,
или за счет частичного гидролиза.

Разрушение связи Na–O приво�
дит к миграции щелочного иона по
структуре стекла и образованию
различных гидратных соединений.

Отмечено, что деструкция ще�
лочных силикатов вызывает из�
менение его энергетического состо�
яния. По данным ДТА, в ходе
процесса измельчения силикат при�
обретает дополнительную энергию.
Особенно интенсивно величина
приобретенной энергии растет в
первые 80 мин обработки, достигая
44 кДж/моль (см. рисунок). Далее
она практически не меняется.

Таким образом, можно говорить
о том, что деструкция обрабатывае�
мого силиката приводит к повыше�
нию его внутренней энергии. При�
обретенная энергия, как показыва�
ют литературные данные [5, 6], мо�
жет реализоваться в так называемых

А.А. ВИШНЕВСКИЙ, инженер, Уральский государственный
технический университет – УПИ (Екатеринбург)

Новые возможности ускорения
процесса получения жидкого стекла
при атмосферном давлении

Параметры жидкого стеклаПродолжительность
измельчения силикатCглыбы

в вибромельнице, мин плотность,
г/см3

вязкость,
сПз

Количество
непрореагировавшего

силиката, мас. %

20 1,415 197 21

40 1,438 592 11

60 1,449 776 5

80 1,455 962 2

100 1,456 1000 0,3

120 1,452 900 1,1
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эффектах последствия при после�
дующем растворении активирован�
ного силиката и ускорить данный
процесс.

В связи с этим появляется воз�
можность по�новому интерпрети�
ровать результаты растворения ще�
лочного силиката, приведенные
выше. Повышение растворимости
силиката в начальный период обра�
ботки можно объяснить как приро�
стом удельной поверхности, так и
вкладом приобретенной энергии.
Однако после 20 мин измельчения
поверхность перестает существенно
увеличиваться за счет агрегации ча�
стиц, тогда как растворимость си�
ликата продолжает оставаться вы�
сокой. В то же время в этот период
происходит существенное повыше�
ние величины избыточной энталь�
пии. В связи с этим можно пред�
положить, что у образцов, измель�
ченных в течение 20–100 мин, рас�
творимость повышается за счет
энергии, приобретаемой на стадии
активации, вследствие нарушения
структуры обрабатываемого сили�
ката. Что касается дальнейшего
уменьшения растворимости сили�
ката (более 120 мин обработки), то
оно скорее всего связано со сниже�
нием эффективности механической
обработки вследствие повышенной
агрегации зерен.

Таким образом, обработка ще�
лочных силикатов в вибромельнице
приводит к повышению их раство�
римости. При этом растворимость
силиката возрастает как за счет по�
вышения дисперсности обрабатыва�
емого силиката, так и за счет струк�
турных нарушений. При этом, как

показал эксперимент, последние
оказывают более существенное вли�
яние на растворимость силиката. 

Предложен возможный меха�
низм повышения растворимости
щелочных силикатов в процессе их
механической активации. Деструк�
ция силиката заключается в ослаб�
лении и разрушении его силокса�
новых связей. Ослабление связей
приводит к снижению их энергии,
следовательно, требуется меньше
подводимой энергии в процессе ак�
тивации для разрушения связей и
перевода вещества в раствор. Разру�
шение силоксановых связей приво�
дит к деполимеризации трехмерной
сетки SiO2 и образованию менее по�
лимеризованных кремнекислород�
ных группировок. Благодаря этому
снижается прочность кремнеземис�
того каркаса и процесс высвобожде�
ния мономерных и полимерных
анионов идет интенсивнее. Кроме
того, разрушение анионного каркаса
приводит к частичному гидролизу си�
ликата, что также интенсифицирует
процесс его растворения.

Наконец, образование дефектов
структуры (трещин, вакансий, ды�
рок) будет ускорять миграцию ще�
лочных ионов в раствор, а также дви�
жение молекул воды в фазу стекла.

Таким образом, предварительная
механическая активация силиката в
вибромельнице может рассматри�
ваться как способ, позволяющий су�
щественно интенсифицировать про�
цесс растворения щелочного силика�
та при атмосферном давлении.

На основе изложенных выше
принципов предложен новый спо�
соб безавтоклавного получения
жидкого стекла [7]. По данному
способу силикат подвергается пред�
варительной механической ак�
тивации в вибрационной мельнице
в течение 60–120 мин с последую�
щим растворением при температуре
90–100оС в виброреакторе. Послед�
ний представляет собой вибрацион�
ный массообменный аппарат, пере�
мешивание в котором осуществля�
ется за счет вертикальных возвратно
поступательных перемещений двух
перфорированных дисков. Продол�
жительность растворения силиката
составляет 20–40 мин.

Данный способ лег в основу но�
вой безавтоклавной технологии
получения жидкого стекла [8].
Предложена конструкция нового
виброреактора АВ�300, позволяю�
щая получать за 1 цикл (20–40 мин)
до 300 кг жидкого стекла различно�
го вида, в том числе высокомодуль�
ного (М>3).

Жидкое стекло, полученное по
разработанной технологии, по сво�
ей структуре и основным техноло�
гическим свойствам не отличается

от продукта автоклавного растворе�
ния [9]. А при производстве свароч�
ных материалов выявлены преиму�
щества от использования данного
стекла по сравнению с автоклавным
аналогом [8].

Стекло, произведенное по пред�
ложенной технологии, успешно
использовалось в производстве
электродов различного назначения,
лакокрасочных материалов, для мо�
дификации бетонов, пропитки де�
ревянных конструкций, склеивания
бумажных изделий, грануляции
мелкодисперсных материалов. Во
всех случаях конечный продукт
удовлетворял всем предъявляемым
требованиям.

Разработанная технология внед�
рена в условиях ЗАО «Завод свароч�
ных материалов» (г. Березовский,
Свердловская область).
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При рассмотрении процесса строительства автомо�
бильной дороги как техногенеза, а дорожной одежды –
как термодинамической инженерно�геологической сис�
темы приходим к необходимости для оценки эксплуата�
ционных качеств дорожной одежды определять значения
термодинамических потенциалов ее материала.

За начальное значение внутренней энергии U0 до�
рожной одежды примем величину, эквивалентную сум�
марной работе, совершаемой над дорожной одеждой
транспортом за период времени от завершения строи�
тельства до начала утраты упругих свойств последней.
Момент начала потери этих свойств характеризуется
снижением величины внутренней энергии дорожной
одежды. Определение суммарной работы транспортных
средств за указанный период времени в зависимости от
категории дороги и особенностей ее эксплуатации
представляется вполне реальным. 

Для определения внутренней энергии дорожной
одежды воспользуемся уравнением термодинамическо�
го состояния системы [1]:

F = U–T S, (1)

где T – температура, S – энтропия.
Величина TS связана с коэффициентом диссипатив�

ности k, представляющим отношение количества
теплоты Q, подводимого к поверхности дорожного по�
крытия, к величине работы A, совершаемой над этой
поверхностью:

k = Q/A. (2)

Коэффициент диссипативности k зависит от темпе�
ратуры окружающего воздуха T~ и состояния асфальто�
бетонного покрытия, которое, например, характеризу�
ется коэффициентом пластичности ξ, равным отноше�
нию полного прогиба конструкции при нагружении к
упругому прогибу. Формально эту зависимость, кото�
рую необходимо установить экспериментально, запи�
шем как

k = k (T~, ξ). (3)

В силу второго закона термодинамики k<1, поэтому
дополнительная внутренняя энергия, получаемая до�
рожным покрытием вследствие его контакта с транс�
портным средством, всегда меньше работы, которую
совершает над покрытием автомобильной дороги
транспортное средство.

Получим аналитическое выражение коэффициента
диссипативности в виде функции термодинамических по�
тенциалов Гиббса [2]. Такими термодинамическими или
характеристическими потенциалами являются: G – изо�
барно�изотермический потенциал (энергия Гиббса); F –
изохорно�изотермический потенциал (энергия Гельмголь�
ца или свободная энергия); H – энтальпия.

Установим количество теплоты Q, подводимой к по�
верхности покрытия в процессе контакта последнего с
транспортным средством, исходя из неравенства [3]

Q i – Q e ≥ 0, (4)

где Q i – скорость притока теплоты к дорожному покры�
тию; Q e – скорость оттока теплоты из окружающей сре�
ды, здесь Q e = dQ/dt, t – время.

Из нестрогого неравенства (4) следует, что скорость
притока теплоты в систему не меньше скорости оттока
теплоты из окружающей среды.

Записав первое начало термодинамики в виде

U = Q + A (5)

и продифференцировав его по времени, получим

dU/dt = Q e + dA/dt. (6)

С другой стороны,

Q i = T dS/dt. (7)

С учетом формул (6) и (7) неравенство (4) можно
записать в форме:

(dA – dU)dt + T dS/dt ≥ 0. (8)

Используем соотношение между характеристичес�
кими функциями

U = F + TS. (9)

Дифференцируя равенство (9) и подставляя полу�
ченный результат в неравенство (8), получим:

(dA – dF)dt – S dT/dt ≥ 0. (10)

Рассмотрим случай, когда в выражении (4) стоит
знак равенства, соответственно в равенства превратятся
и нестрогие неравенства (8) и (10). Тогда из выражения
(10) получим:

dA/dt = dF/dt + S dT/dt. (11)

Интегрируя обе части уравнения (11), можно записать:

A = F + T S. (12)

Из условия равенства левой части выражения (4)
нулю следует также, что

Qe = Q i. (13)

Или с учетом (7)

Q e = dQ/dt =T dS/dT. (14)

Интегрируя выражение (14), получим:

Q = S T. (15)

После подстановки формул (12) и (15) в выраже�
ние (2) коэффициент диссипативности приобретает
вид:

Или с учетом формулы (1) получаем

k = TS/U. (17)

Вычислив начальное значение коэффициента дисси�
пативности k0 экспериментально, либо в лабораторных
условиях, либо непосредственно на объекте после завер�
шения строительства, можно при выбранной начальной
температуре T0 определить начальный уровень энтропии
дорожной одежды:

)16(.
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Алгоритм определения термодинамических
потенциалов дорожной одежды

М.А. ЗАВЬЯЛОВ, канд. техн. наук, А.М. ЗАВЬЯЛОВ, д�р техн. наук,
Сибирская государственная автомобильно�дорожная академия (Омск)
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В этом случае величину энтропии запишем как

здесь Cγ – объемная теплоемкость дорожной одежды.
Учитывая тот факт, что по мере старения дорожной

одежды снижается плотность ее материала, соответст�
венно возрастает удельная теплоемкость и коэффи�
циент пластичности ξ, логично сделать следующее до�
пущение: объемная теплоемкость дорожной одежды
пропорциональна коэффициенту пластичности:

Cγ = k γ ξ, (20)

где kγ – коэффициент пропорциональности.
Тогда с учетом формулы (20) выражение (19) приоб�

ретет вид

Определив вариацию энтропии

согласно [4], получим выражение коэффициента про�
порциональности:

Значение kγ вычислим из начального условия: ξ=1.
Действительно, после завершения строительства до�
рожная одежда упруга, а значит, коэффициент пластич�
ности ξ, представляющий отношение полного прогиба
дорожной одежды при нагружении к его упругой со�
ставляющей, равен 1. Тогда значение коэффициента
пропорциональности вычислим по формуле:

В результате получаем возможность определять зна�
чение энтропии при данной температуре T в зависимо�
сти от числа нагружений n, поскольку в работе [1] уста�
новлена аналитическая зависимость ξ от n:

Здесь 0<θ<1; α – определяемый коэффициент, зави�
сящий от свойств дорожной одежды и условий
эксплуатации, 0<α<1; e – основание натурального
логарифма.

Аналогично представим выражение внутренней
энергии дорожной одежды в виде:

Подставляя в выражение (26) формулу (17) и решая
получившееся уравнение относительно U, будем иметь:

Подставляя выражение (27) в формулу (1), получим
выражение величины свободной энергии дорожной
одежды в виде:

Определив такие базисные термодинамические по�
тенциалы, как U и S, нетрудно установить значение эн�
тальпии H и энергии Гиббса G [3]:

H = U + pV, (29)
G = H – TS, (30)

где p, V – давление и объем соответственно.
Величину pV определим экспериментально после за�

вершения строительства дорожной одежды. Далее, счи�
тая p и V обратно пропорциональными величинами,
будем рассматривать величину pV как константу. Исхо�
дим также из принятой гипотезы [4] о том, что вариации
энтропии при строительстве дорожной одежды и ее экс�
плуатации равны по модулю:

Здесь δSc, δSex – соответственно вариации энтропии при
строительстве и эксплуатации дорожной одежды.

Иначе говоря, полное разрушение материала дорож�
ной одежды наступает при выполнении условия (31). По�
этому, определив вариацию энтропии в заданный мо�
мент времени, можно определить энергетический уро�
вень других термодинамических потенциалов, а также
судить о степени износа и старения дорожной одежды. 

Таким образом, в данной статье разработана мето�
дика и построен алгоритм, позволяющие осуществлять
аналитический мониторинг уровня термодинамичес�
ких потенциалов материала дорожной одежды, что дает
возможность обоснованно назначать сроки ремонтных
работ.
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Основным процессом при обжи�
ге магнезиальных пород на строи�
тельное магнезиальное вяжущее
является разложение исходных ми�
нералов с образованием магнезии
(периклаза, MgO). Активность маг�
незии оказывает существенное вли�
яние на ее свойства. Д.С. Белянки�
ным [1] показано, что при нагрева�
нии магнезит теряет углекислоту и
превращается в периклаз, который
первоначально находится в высоко�
активном состоянии α�MgO, а за�
тем переходит в низкоактивную
форму β�MgO.

В обоих случаях как при низ�
кой, так и при высокой активнос�
ти магнезиальное вяжущее не мо�
жет быть использовано для строи�
тельных целей из�за склонности
получаемого магнезиального кам�
ня к самопроизвольному растрес�
киванию. Причем материал,
состоящий преимущественно из
α�MgO, растрескивается уже в
первые несколько суток после
схватывания, а вяжущее, содержа�
щее в своем составе низкоактивую
форму β�MgO (пережог), образует
трещины после длительного твер�
дения [2, 3, 4, 5]. 

Рядом исследователей [1, 2, 3]
показано, что активность магнезии
зависит от степени закристаллизо�

ванности образующегося периклаза
и степени его уплотнения, которые
являются прямой характеристикой
активности магнезиальных вяжу�
щих и обусловливают многие их
свойства, в частности склонность к
растрескиванию.

Можно предположить, что об�
щие положения, предложенные
исследователями при изучении
процессов обжига магнезита, при�
менимы и к другим высокомагнези�
альным породам, однако при этом
необходимо принимать во внима�
ние минералогические особенности
различных пород, и особенно вид
примесных минералов, которые мо�
гут существенно повлиять на ука�
занные процессы.

В настоящей работе исследовали
бруситовую породу третьего сорта
Кульдурского месторождения, ко�
торая является перспективным
сырьем для производства магнези�
альных вяжущих строительного
назначения. К особенностям этого
сырья относится высокое содержа�
ние примесных серпентиноподоб�
ных минералов. 

Цель работы – выявление влия�
ния размеров кристаллов периклаза
на процессы твердения исследуе�
мых вяжущих и их склонность к
растрескиванию. 

Размер кристаллов периклаза
определялся в вяжущих, получен�
ных в интервале температур
500–1200оС; время обжига было фик�
сировано и составляло 2 ч, материал
обжигали в лабораторной камерной
печи ПКЛ�1,2. После обжига и
охлаждения материал размалывали
в вибромельнице и после допол�
нительного усреднения отбирали
пробы для исследований. Степень
закристаллизованности периклаза
оценивали по среднему размеру
кристаллов с помощью рентгено�
структурного анализа. Склонность
вяжущих к растрескиванию опреде�

Свойства магнезиального вяжущего
из бруситовой породы и их взаимосвязь
с размерами кристаллов периклаза

Т.Н. ЧЕРНЫХ, инженер, Л.Я. КРАМАР, канд. техн. наук, Б.Я. ТРОФИМОВ, д�р техн. наук,
Южноуральский государственный университет (Челябинск)

Склонность к растрескиванию
Температура

обжига, оС

Средний размер
кристаллов по наC

правлению вектора
2C0C0, нм

Средний размер
кристаллов по наC

правлению вектора
1C1C1, нм Внешний вид образцов Условия хранения

500 25,1 30,14 Сплошная сеть трещин Воздушная среда, 1 сут

600 27,32 31,02 Сплошная сеть трещин Воздушная среда, 1 сут

700 27,51 31,73 Сплошная сеть трещин Воздушная среда, 1 сут

800 28,24 32,81 Сплошная сеть трещин Воздушная среда, 3 сут

900 29,09 34,52 Сплошная сеть трещин Воздушная среда, 3 сут

1000 31,04 36,78 Несколько мелких несквозных трещин Водная среда, 1 сут

1050 33,71 39,78 1–2 мелкие несквозные трещины Водная среда, 7 сут

1100 38,54 42,88 Отсутствие трещин Водная среда, 7 сут

1150 40,38 45,2 Отсутствие трещин Водная среда, 7 сут

1200 43,2 48,1 Отдельные сквозные трещины Водная среда, 7 сут

Рис. 1. Изменение величины размеров крисC
таллов MgO при изменении температуры обC
жига. Размер кристалов по направлению
вектора: 1 – 2C0C0; 2 – 1C1C1
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ляли по аналогии с методом опреде�
ления равномерности изменения
объема цемента по ГОСТ 310.3–76,
исключая кипячение; испытания
проводили на образцах�лепешках
из магнезиального теста нормаль�
ной густоты, определенной по ме�
тодике ГОСТ 23789–79.

В процессе исследования выяв�
лена зависимость между температу�
рой обжига бруситовой породы и
размером кристаллов периклаза.
Результаты сведены в таблицу, а вид
полученной зависимости представ�
лен на рис. 1.

Судя по зависимостям, пред�
ставленным на рис. 1, изменение
размера кристаллов периклаза про�
исходит неравномерно. Вначале до
температуры около 1000оС скорость
роста кристаллов невысока и состав�
ляет в среднем 0,012–0,013 нм/град.
При дальнейшем повышении тем�
пературы начинается активная
кристаллизация оксида магния,
скорость роста кристаллов повы�
шается в 4–5 раз и составляет
0,056–0,061 нм/град. Такой харак�
тер изменения степени закристал�
лизованности можно объяснить
окончанием процесса разложения
примесных минералов породы при
температурах свыше 1000оС и со�
зданием благоприятной среды для
кристаллизации продуктов раз�
ложения.

При испытании полученных вя�
жущих на склонность к растрески�
ванию (см. таблицу) было отмечено,
что вяжущие, не образующие тре�
щин, получаются при температурах
около 1100оС, то есть при некотором
среднем оптимальном значении ак�
тивности оксида магния в вяжущем
и размерах кристаллов 38–45 нм.

Для вяжущего высокой активно�
сти, полученного при низких темпе�
ратурах обжига, трещины образуют�
ся в самом начале твердения. Обыч�
но они имеют вид сплошной сетки,
разбивающей магнезиальный ка�
мень на отдельные блоки (рис. 2).

Образование трещин в магнези�
альном камне из высокоактивного

вяжущего можно объяснить следу�
ющим. В начале твердения оксид
магния, являясь чрезвычайно актив�
ным, начинает очень быстро гидра�
тировать с образованием гидрокси�
да магния. Параллельно с этим идет
реакция образования гидроксихло�
ридов. Реакции протекают очень
быстро, растущие кристаллы гидро�
оксихлоридов образуют прочные
твердые сростки, а избыток гидро�
ксида магния вытесняется на пери�
ферию и распределяется по поверх�
ности этих блоков.

В последующем гидроксид маг�
ния начинает перекристаллизовы�
ваться, отдавая лишнюю воду и
уменьшаясь в объеме, что приводит
к образованию трещин усадки (при
хранении на воздухе). Если помес�
тить такой образец в воду, то про�
слойка из неводостойкого гидро�
ксида магния размягчится и образец
распадется на плотные прочные ку�
сочки магнезиального камня, со�
стоящего из гидрооксихлоридов.

В случае с вяжущим, получен�
ным при высоких температурах об�
жига и имеющим в своем составе ок�
сид магния в основном пониженной
активности, вид трещин и механизм
растрескивания принципиально
другой. В таком магнезиальном кам�
не образуются отдельные радиаль�
ные сквозные трещины (рис. 3) в до�
статочно поздние сроки твердения
(от нескольких месяцев до года). Это
явление связано с тем, что магнези�
альный камень содержит непрореа�
гировавший периклаз, постепенная
гидратация которого после затверде�
вания магнезиального вяжущего со�
провождается увеличением объема и
является причиной образования тре�
щин и разрывов.

Вяжущее, полученное при опти�
мальных режимах обжига, имеющее
среднюю активность и размеры
кристаллов 38–43 нм, не образует
трещин при твердении (рис. 4).

Итак, основной характеристи�
кой магнезиального вяжущего стро�
ительного назначения, формиру�
ющего при твердении структуру,

устойчивую к растрескиванию, яв�
ляется активность, которая зависит
от размера кристаллов периклаза. 

Для магнезиального вяжущего,
полученного из бруситовой породы
третьего сорта Кульдурского место�
рождения, оптимальным является раз�
мер кристаллов периклаза 38–43 нм.

Вяжущие, состоящие из пери�
клаза как с меньшими, так и с бóль�
шими размерами кристаллов,
образуют трещины в процессе твер�
дения. В первом случае – за счет
усадочных явлений при удалении
излишней воды из гидроксида маг�
ния, образовавшегося по поверхно�
сти сростков из гидроксихлоридов
вследствие высокой активности
магнезии. Во втором случае при�
чиной растрескивания является
низкоактивный MgO, начинающий
гидратировать с увеличением объе�
ма в сформировавшейся структуре
магнезиального камня.
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Рис. 2. Магнезиальный камень из высокоакC
тивного вяжущего, полученного при низких
температурах обжига

Рис. 3. Магнезиальный камень из низкоакC
тивного вяжущего, полученного при высоких
температурах обжига

Рис. 4. Магнезиальный камень из вяжущего
средней активности, полученного при оптиC
мальных температурах обжига
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Каустический магнезит, или цемент Сореля, затворя�
емый водными растворами хлорида или сульфата магния,
представляет для строителей определенный интерес бла�
годаря быстрому набору прочности, повышенной проч�
ности при изгибе, износостойкости и другим свойствам.

Изучением свойств каустического магнезита и разра�
боткой требований к этому вяжущему в нашей стране за�
нимались с начала XX века А.А. Байков, В.П. Лапшин,
С.И. Килессо, А.М. Кузнецов, В.В. Шелягин, А.П. Вага�
нов и др. Однако до сих пор строители не знают, каким
должно быть магнезиальное вяжущее, чтобы при его экс�
плуатации не возникали непредсказуемые деформации
изделий, приводящие к короблению и разрушению. Что�
бы избежать проявления подобных неприятных явлений,
необходимо знать причину, их вызывающую, и наладить
четкий контроль качества составляющих как самого маг�
незиального вяжущего, так и затворителя. При этом ме�
тоды контроля качества вяжущего должны быть по воз�
можности экспрессными, информативными и простыми.

Оценку пригодности затворителя проводят по химиче�
скому составу и плотности используемого раствора. Каче�
ство магнезиального вяжущего должно характеризоваться
как химическим составом, так и комплексом физических и
технологических характеристик, по которым можно было
бы обеспечить высокие эксплуатационные свойства полу�
чаемых на основе этого вяжущего материалов и изделий.

Технические условия действующего в настоящее
время ГОСТ 1216–87 «Порошки магнезитовые каусти�
ческие (ПМК�75)» рекомендуют использовать в качест�
ве вяжущего строительного назначения отход огнеупор�
ной промышленности – пыль с электрофильтров печей
производства периклаза, но необходимых, на наш
взгляд, требований, гарантирующих его строительно�
технические свойства, не содержат. 

Целью настоящей работы является выявление наи�
более значимых характеристик магнезиального вяжу�
щего, определяющих его свойства и поведение при ис�
пользовании в строительстве.

Для этого предварительно рассмотрим требования,
предъявляемые разными странами к специально выпуска�
емым для строительных целей магнезиальным вяжущим.
Сводные данные характеристик магнезиального вяжуще�
го строительного назначения, включающие существовав�
ший в СССР до 60�х годов норматив ОСТ 3035–33, гер�
манский DIN 273 ч. 1, норматив США ASTM 323 и дейст�
вующий в России ГОСТ 1216–87, помещены в таблицу.

Так, регламентируемый химический состав вяжуще�
го в соответствии с ГОСТ 1216–87, включающий содер�
жание MgO, CaO, SiO2 и изменение массы при прокали�
вании, должен представлять информацию о полезной и
вредной части вяжущего. При этом, если говорить о по�
лезной составляющей MgO, то в нормативе отображено
только общее содержание оксида магния, определяемое
химическим методом. Эта характеристика может вклю�
чать свободный MgO, а также связанный с угольной
кислотой (MgСО3) и с водой Mg(OН)2. Кроме того, сво�
бодный MgO может быть разной степени закристалли�
зованности: слабозакристаллизованным, почти аморф�
ным и высокоактивным, среднезакристаллизованным и
соответственно среднеактивным, а также в виде обо�
жженного периклаза, так называемого пережога, пред�

ставляющего хорошо закристаллизованный слабоактив�
ный материал [1, 2]. Следовательно, эта часть ГОСТа не
уточняет, в каком виде в вяжущем присутствует MgO,
определяющий его основные технические свойства, ка�
чество и долговечность получаемых материалов.

Оксид кальция (СаO) в магнезиальном вяжущем мо�
жет присутствовать в виде СаO – пережога, который
вызывает значительное изменение объема, появление
трещин в затвердевшем камне и его коробление, а так�
же в виде Са(ОН)2 или СаСО3, присутствие которых для
материала не опасно.

Оксид кремния (SiO2) не оказывает какого�либо отри�
цательного влияния на свойства магнезиального вяжущего,
а его присутствие в вяжущем может в некоторой степени
повысить водостойкость получаемого при твердении маг�
незиального камня. Следовательно, содержание в вяжущем
некоторого количества оксида кремния желательно.

Потери при прокаливании указывают на присутст�
вие в вяжущем или карбоната магния, или присоединен�
ной активным MgO воды, что может свидетельствовать в
первом случае о недостаточном обжиге исходной поро�
ды и вследствие этого о присутствии в вяжущем высоко�
активной магнезии, снижающей трещиностойкость
магнезиального камня, а во втором – о плохом хранении
вяжущего, приводящем к снижению его активности.

Технологическими характеристиками каустическо�
го магнезита в соответствии с ГОСТ 1216–87 являются
дисперсность порошка, предусматривающая полный
проход через сито 02, сроки схватывания магнезиально�
го вяжущего после затворения MgCl2 – начало и конец
схватывания магнезиального теста нормальной густо�
ты, а также предел прочности при растяжении. По этим
характеристикам, за исключением начала схватывания,
невозможно предсказать поведение материалов на маг�
незиальном вяжущем при эксплуатации, особенно на
основе побочных продуктов производства.

Большинство рассматриваемых стандартов обязательно
включают требование к равномерности изменения объема.
В действующем ГОСТ 1216–87 этот показатель отсутствует,
что представляется крупным упущением. Без испытания
вяжущего на равномерность изменения объема нельзя быть
уверенным в том, что изделие при эксплуатации не покоро�
бится или не растрескается. Такое явление в магнезиальном
вяжущем может возникнуть вследствие неоднородного со�
става магнезии, включающей наравне с нормально обо�
жженным вяжущим слабообожженный оксид магния или
его пережог [3, 4]. Примерно такую же роль играет показа�
тель истиной плотности вяжущего из саткинских магнези�
тов, принятый в ранее существовавшем ОСТ 3035–33 в
пределах от 3,2 до 3,4 г/см3. Этот показатель позволяет при
использовании сырья с одного месторождения контроли�
ровать получение вяжущего с содержанием среднезакрис�
таллизованного, с умеренной активностью MgO. При полу�
чении магнезиального вяжущего из пород, значительно от�
личающихся минеральным составом, а также количеством
основного компонента и примесей, значения истинной
плотности, указывающие на присутствие среднезакристал�
лизованного MgO, будут другими. Следовательно, этот по�
казатель не является универсальным.

Зарубежные стандарты включают также в качестве важ�
ной характеристики насыпную плотность вяжущего при до�

О требованиях стандарта к магнезиальному
вяжущему строительного назначения

Л.Я. КРАМАР, канд. техн. наук, Южно�Уральский
государственный университет (Челябинск)
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Нормативный документ СССР, ОСТ 3035–33 Германия DIN 273 ч. 1 США ASTM 323 Россия ГОСТ 1216–87

Магнезит каустический
строительный молотый*

Предмет стандартизации

специальный обыкновенный

Каустическая
магнезия – тонкомолотый

вяжущий материал
для строительства**

Пластический
магнезиальный цемент
для строительства***

Порошки
магнезитовые

каустические ****

Химический состав

Содержание MgO, %, не менее 83 83 80 80 75

Содержание СаО, %, не более 2,5 4,5 4 4 4,5

Содержание остатка нерастворимого
в НСl, %, не более 2,5 – – – 3,5

Содержание (SiO2 + Fe2O3 + Al2O3),
%, не более – – 14 14 –

Содержание (Fe2O3 + Al2O3), %,
не более 2,5 – – – –

Потери при прокаливании, %,
не более 8 8 8 8 18

Физические свойства

Влажность, %, не более не должна быть – – 1,5

Плотность, г/см3 3,2–3,4 – – –

Насыпная плотность
при вибрировании, г/дм3 – 1300 1300 –

Остаток на сите 02, %, не более 5 3 3 0

Остаток на сите 009, %, не более 25 25 25 –

Остаток на сите 0063, %, не более – 45 45 –

Механические свойства

Начало схватывания, мин, не менее 40 40 1 ч 20

Конец схватывания, ч, не позднее 8 5 8 6

Равномерность изменения объема В комнатных условиях изменение
объема должно быть равномерным

Изменение длины:
не больше +1,2%
и не меньше – 1,5%

Лепешки после 1 сут твер"
дения, обработанные паром
при 90оС, не должны пока"
зывать искривлений,
трещин и распада

–

Временное сопротивление растяже"
нию, кг/см2, не менее в возрасте, сут

1
7
28

10
20
35

–
–
–

13
23
–

15
–
–

Прочность при изгибе, МПа,
в возрасте, сут

1
3
7
28

–
4
5
6

2,6

4,1–6

–

–

Прочность при сжатии, МПа,
в возрасте, сут

3
7
28

9
14
18

–
–
–

–
–
–

* Образцы для испытаний изготовляют из смеси каустического магнезита с опилками в отношении массовых частей 3:1 затворенной хлоридом магния
с ρ=1,18 г/см3; магнезиальное тесто должно быть нормальной густоты (НГ определяют по ГОСТ 310.3–76). Использовалось вяжущее для производства
ксилолита и фибролита, не исключалась возможность применения этого вяжущего для производства жерновов, полов и других изделий на минеральных запол"
нителях; ** образцы для испытаний изготовляют из смеси каустического магнезита с опилками в отношении 2:1 затворенной хлоридом магния с ρ=1,16 г/см3;
магнезиальное тесто должно быть нормальной густоты. Предпочтение отдается использованию в гераклитах, ксилолитах и фибролитах; *** образцы для ис"
пытаний изготовляют из смеси каустического магнезита с опилками в отношении 3:1 затворенной хлоридом магния с ρ=1,16 г/см3; магнезиальное тесто должно
быть нормальной густоты. Следует отметить, что изделия из магнезиального вяжущего производят как на органических, так и на минеральных заполнителях;
**** нормальную густоту и образцы для определения сопротивления растяжению изготовляют на магнезиальном тесте, затворенном раствором хлорида магния
с ρ=1,2 г/см3. Вид используемых заполнителей не оговаривается, так как применяют магнезиальный цемент с органическими и минеральными заполнителями.
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полнительной вибрации, с помощью которой можно полнее
характеризовать пригодность вяжущего для применения в
строительных целях. Исследования, проводимые на кафедре
«Строительные материалы» Южно�Уральского государст�
венного университета, показали, что слабозакристаллизо�
ванный MgO при размоле сильно электризуется и соответст�
венно плохо уплотняется. Насыпная плотность слабозакрис�
таллизованного MgO в уплотненном состоянии колеблется в
пределах 0,9–0,95 г/см3, а насыпная плотность сильно закри�
сталлизованного MgO составляет 1,25–1,35 г/см3. Для сред�
незакристаллизованного вяжущего, стойкого к растрескива�
нию, насыпная плотность при использовании дополнитель�
ного уплотнения должна быть 1,15–1,25 г/см3, расхождение
между параллельными испытаниями не должно превышать
± 0,03 г/см3. Следовательно, насыпная плотность магнези�
ального вяжущего при дополнительном уплотнении может
служить косвенной характеристикой его пригодности для ис�
пользования в строительных целях.

Сроки схватывания вяжущего кроме уточнения особен�
ностей работы с ним дают также информацию об активнос�
ти оксида магния. Так, если начало схватывания вяжущего
составляет 20 мин и менее, то оно непременно содержит в
некотором количестве высокоактивный, слабообожженный
MgO, что для качественного магнезиального вяжущего стро�
ительного назначения нежелательно. Слишком затянувшие�
ся сроки схватывания указывают на присутствие в вяжущем
значительного количества пережога, что вызовет в последу�
ющем растрескивание полученных на этом вяжущем изде�
лий [5]. Как видно из таблицы, начало схватывания в ОСТ
3035–33 и DIN 273 ч. 1 должно быть не менее 40 мин, а стан�
дарт США предусматривает начало схватывания магнези�
ального вяжущего через 60 мин. Российский ГОСТ 1216–87
допускает начало схватывания не менее чем через 20 мин по�
сле затворения, что позволяет считать пригодными для ис�
пользования в строительстве любые магнезиальные порош�
ки с непредсказуемыми техническими свойствами.

Для строительных изделий должна определяться не�
сущая способность, поэтому важной характеристикой
магнезиальных вяжущих является прочность при сжа�
тии (Rсж) и изгибе (Rизг); эти характеристики включены
в немецкий и американский нормативы, в стандарте
России их нет. По величине Rсж через 1 сут твердения
можно судить об активности вяжущего, а по прочности
вяжущего в возрасте 28 сут о его марке.

Таким образом, проведенный анализ требований к
магнезиальному вяжущему в России и за рубежом поз�
воляет сделать следующие выводы:

– состав технических требований и их количествен�
ные характеристики в существующем ГОСТ 1216–87
должны быть пересмотрены;

– в качестве основной характеристики необходимо
ввести показатель равномерности изменения объе�
ма, который даст сведения о склонности вяжущего к
растрескиванию;

– необходимо изменить требование к сроку начала
схватывания;

– следует ввести в стандарт показатель насыпной
плотности при дополнительном вибрировании и
принять его равным 1,15–1,25 г/см3, который в со�
четании с равномерностью изменения объема поз�
волит контролировать пригодность магнезиального
вяжущего для применения в строительстве;

– необходимо ввести в стандарт показатель активнос�
ти магнезиального вяжущего по прочности при сжа�
тии в возрасте 1 сут и характеристику прочности при
сжатии (Rcж) в возрасте 28 сут твердения.
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Надежность, долговечность и энергоэффективность
тепловых сетей может быть обеспечена массовым при�
менением индустриальных конструкций трубопроводов
с пенополиуретановой изоляцией. Потери тепла могут
быть снижены в десять раз, эксплуатационные затраты
– в девять.

Протяженность тепловых сетей в России составляет,
по разным оценкам, от 180 до 280 тыс. км в двухтрубном
исполнении. На сегодняшний день для 80% трубопро�
водов тепловых сетей превышен срок безаварийной
службы. Более 30% тепловых сетей находится в ветхом
состоянии и требует ремонта, причем с каждым годом
состояние ухудшается.

Если в 1997 г. требовалось заменить 14,4% общей
протяженности теплотрасс (каждый седьмой кило�
метр), а в 2000 г. эта цифра возросла до 16,2% (каждый
шестой километр), то в 2004 г. требовал замены уже
каждый пятый километр. Количество аварий и по�
вреждений в тепловых сетях к 2004 г. увеличилось с
0,1–0,2 (в 80�е годы) до 3 на 1 км/год. Однако в насто�
ящее время заменяют не более 0,5–1% от общей про�
тяженности сетей вместо 4–5% по нормативу. При
этом плановый ремонт практически уступил место
аварийно�восстановительному, что в 3–4 раза дороже
и менее качественно.

В таблице приведена средняя стоимость работ по
устранению одного дефекта на трубопроводе тепловой
сети. Данные получены на основе опыта эксплуатации
тепловых сетей и фактических затрат ГУП «ТЭК СПб»
по ликвидации аварий.

По статистике МЧС за 2003–2004 гг. аварии с нару�
шением теплоснабжения объектов жилищно�комму�
нального хозяйства были зарегистрированы в Бурятии,
Карелии, Коми и Якутии, Усть�Ордынском автоном�
ном округе, Амурской, Архангельской, Волгоградской
и многих других областях.

В России традиционно основным способом созда�
ния тепловых сетей являлась подземная, так называе�
мая канальная прокладка (84%). С помощью бесканаль�
ной подземной прокладки выполняется примерно 10%
от общего объема работ. В качестве теплоизоляционных
материалов в каналах используется порядка 90% изде�
лий из минеральной ваты (маты и плиты). Применение

для этих целей цилиндров из минеральной и стеклян�
ной ваты составляет не более 0,1%.

Основные причины катастрофического состояния
российских тепловых сетей заключаются в массовом
применении подземной канальной прокладки трубо�
проводов и использовании недолговечных теплоизоля�
ционных материалов. Действительно, никакая гидро�
изоляция (защитные покрытия из стеклопластиков,
гидроизола, полимерных пленок, штукатурки), а также
гидрофобизация волокнистых материалов не защища�
ют трубопроводы от увлажнения при длительной экс�
плуатации, а следовательно, и от ухудшения их тепло�
физических характеристик, прежде всего от увеличения
коэффициента теплопроводности и коррозии. Факти�
ческий срок службы таких трубопроводов для магист�
ральных сетей составляет 12–15 лет, распределитель�
ных и квартальных сетей – 7–8 лет, сетей горячего
водоснабжения – 3–5 лет, то есть значительно ниже
нормативного, равного 25 годам.

По мнению специалистов, выходом из кризисной
ситуации в теплоснабжении, сложившейся в нашей
стране, является широкое использование при строи�
тельстве и ремонте тепловых сетей трубопроводов с
пенополиуретановой (ППУ) изоляцией.

Конструкции теплопроводов с ППУ и гидроизоля�
ционным защитным слоем применяют в Америке и
Западной Европе, особенно в северных странах, уже
более 40 лет. Такой способ реализации тепловых сетей
помог ряду стран развить систему централизованного
теплоснабжения (Дания, Норвегия, Швеция и др.) и
преодолеть энергетический кризис 70�х годов. 

В России трубы с индустриальной ППУ�изоляцией
производят и успешно эксплуатируют более 10 лет. За
счет высокого качества трубопроводов затраты на их
техническое обслуживание снижаются более чем в
9 раз, вследствие чего стоимость тепловых сетей, приве�
денная к одному году эксплуатации, уменьшается на
20–30% по сравнению с аналогичной тепловой сетью,
выполненной традиционным методом. При бесканаль�
ной прокладке тепловых сетей трубами с ППУ�изоля�
цией в полиэтиленовой оболочке не требуется устраи�
вать дорогостоящие каналы и камеры для установки
запорной арматуры (рис. 1). В конструкции трубопро�

И.Л. МАЙЗЕЛЬ, канд. техн. наук, исполнительный директор Ассоциации
производителей и потребителей трубопроводов с индустриальной полимерной изоляцией;
Г.В. БУЛЫГИН, технический директор ЗАО «МосФлоулайн» (Москва)

Применение предизолированных
пенополиуретаном труб для теплоснабжения

УДК 662.998

Диаметр трубопровода, ммСтоимость работ
по этапам, р 57–89 108–219 273–426 529–630 720–820 920–1020

Ликвидация аварий 11669 13388 28954 37732 53893 64117

Благоустройство 1750 2008 4343 5660 8084 9618

Дополнительные затраты (упущенная
выгода за недоотпуск тепла потребитеC
лям и потери при опорожнении участка
теплопровода)

1757 11770 213924 666000 9700001 4137300

Стоимость устранения одного дефекта 15176 27166 247220 709334 1032000 14211000
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водов предусматривается система оперативного дистан�
ционного контроля (СОДК), стоимость которой не пре�
вышает 1,5% от стоимости тепловой сети. Эта система
позволяет своевременно выявлять и устранять возника�
ющие дефекты, в первую очередь увлажнение ППУ, тем
самым предотвращать аварии, типичные для тепловых
сетей других конструкций. Кроме того, нет необходи�
мости в защите трубопровода от блуждающих токов, а
также в устройстве дренажа.

Обследование тепловых сетей ООО «Теплосеть
сервис» показало, что за последние 9 лет количество
повреждений их в Москве составило для труб с ППУ�
изоляцией около 0,01 на 1 км трассы в год, для прочих
прокладок – более 1,2. Основные повреждения труб с
ППУ�изоляцией были связаны с механическими
повреждениями при проведении земляных работ, раз�
рушением элементов для подключения приборов
СОДК – 62%; лишь 4% повреждений связаны с внут�
ренней и 0% с внешней коррозией.

Таким образом, технико�экономические расчеты,
проведенные для новых конструкций теплопроводов,
показывают, что их применение позволяет:
– увеличить срок службы до 30–40 лет;
– снизить тепловые потери в 10 раз – до 2% (старые

типы трубопроводов – до 20–40%);
– снизить капитальные затраты на 15–20%; эксплуа�

тационные – в 9 раз; ремонтные – в 3 раза;
– уменьшить время прокладки в 3–4 раза;
– исключить влияние блуждающих токов, приводя�

щих к внешней коррозии;
– исключить аварийность благодаря обязательной

установке системы дистанционного контроля.
Достоинства современного метода строительства

тепловых сетей настолько очевидны, что сегодня в не�
скольких регионах России (Москва, Вологодская об�
ласть, Татарстан, Тюмень, Ханты�Мансийск, Екате�
ринбург, Бурятия и др.) приняты постановления об
обязательном использовании труб с ППУ�изоляцией
при прокладке тепловых сетей. В соответствии с Мос�
ковской городской целевой программой (№ 672�ПП от
28.09.2004 г.) по энергосбережению на 2004–2008 гг. и
на перспективу до 2010 г. предполагается модерниза�
ция систем теплоснабжения на основе использования
бесканальной прокладки сетей в ППУ�изоляции. Сле�
дует отметить, что по данным Департамента топливно�
энергетического хозяйства Москвы, благодаря внедре�
нию трубопроводов с ППУ�изоляцией в нескольких
районах города (Южное Бутово, в некоторых районах
Люблино) уже три года не производится отключение

горячего водоснабжения на гидравлические испыта�
ния, что создает более комфортные условия жизни
граждан.

Для сетей горячего водоснабжения с трубами диа�
метром до 160 мм, а также для тепловых сетей с тем�
пературным графиком 95–70оС, строящихся путем
бесканальной прокладки, производятся гибкие тепло�
изолированные ППУ полимерные трубы из сшитого
полиэтилена (рис. 2). Срок службы полимерных труб
превышает 50 лет. Длина полимерных труб в бухте мо�
жет достигать при диаметре 32 мм 1240 м, а при диамет�
ре 110 и 160 мм – 420 и 185 м соответственно.

Замена полимерных труб на гибкие гофрированные
нержавеющие стальные трубы позволяет повысить
температуру применения такого комбинированного
трубопровода до 130оС при диаметре труб до 127 мм.
Эти трубы также выпускаются промышленностью.

Существенным преимуществом гибких труб явля�
ется необходимость минимального количества непо�
движных опор, практически полное отсутствие сты�
ковых соединений, компенсаторов, отводов. Все это
делает трассу из гибких труб конкурентоспособной
с теплопроводами из традиционных стальных труб.
Область применения гибких труб – низкотемператур�
ные внутриквартальные сети, протяженность которых
значительно превышает протяженность первичных
сетей.

Очевидно, что заменить все износившиеся трубы
в тепловых сетях на надежные и долговечные современ�
ные конструкции в ближайшие годы нереально,
но стремиться к их использованию для нового строи�
тельства, реконструкции и больших объемов ремонт�
ных работ необходимо.

В настоящее время в России созданы условия для
широкого применения трубопроводов современных
конструкций: в 35 регионах действует около 80 пред�
приятий, выпускающих трубы с индустриальной ППУ�
изоляцией. Так, в Центральном округе около 35 пред�
приятий, в том числе в Москве и Московской области
25 предприятий, в Северо�Западном округе – 8,
в Поволжском – 9, в Уральском – 9, в Сибирском – 9,
в Южном – 5. Общая примерная мощность этих пред�
приятий составляет около 10 тыс. км/год как магист�
ральных, так и разводящих трубопроводов. Однако из�
за недостатка в финансировании ЖКХ мощность пред�
приятий используется в среднем на 30–60%. Каждый
год с 2000 г. выпускается и укладывается 2,5–3 тыс. км
труб тепловых сетей и горячего водоснабжения, что со�
ставляет до 10% потребности.

Рис. 1. Бесканальная прокладка стальных теплопроводов с пенополиC
уретановой изоляцией

Рис. 2. Гибкие полимерные теплопроводы с пенополиуретановой изоC
ляцией
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Для обеспечения массового и качественного приме�
нения трубопроводов с ППУ�изоляцией был разрабо�
тан пакет нормативной документации:
– Межгосударственный стандарт ГОСТ 30732–2001

«Трубы и фасонные изделия стальные с тепловой
изоляцией из пенополиуретана в полиэтиленовой
оболочке»;

– СТ 4937�001�18929664–04 «Трубы и фасонные изде�
лия стальные с тепловой изоляцией из пенополиуре�
тана со стальным защитным покрытием»;

– СП 41�105–2002 «Проектирование и строительство
тепловых сетей бесканальной прокладки из сталь�
ных труб с индустриальной тепловой изоляцией из
пенополиуретана в полиэтиленовой оболочке»;

– РД 10�400�01 «Нормы расчета прочности трубопро�
водов тепловых сетей»;

– Компьютерные программы «СТАРТ»;
– СНиП 41�02–2003 «Тепловые сети»;
– СНиП 41�03�2003 «Тепловая изоляция оборудова�

ния и трубопроводов»;
– СП 41�107–2004 «Проектирование и монтаж под�

земных трубопроводов горячего водоснабжения из
труб ПЭ�С с тепловой изоляцией из пенополиурета�
на в полиэтиленовой оболочке» и др. В 2006–2007 гг.
намечена разработка национального стандарта на
стальные трубы в ППУ�изоляции.
Однако сдерживающими факторами широкого при�

менения новой конструкции теплосетей в строительст�
ве являются:
– недофинансирование и, как следствие, традицион�

ная канальная прокладка теплосетей, неритмичная
загрузка предприятия�производителя, приводящие
к удорожанию продукции. Учитывая стратегическое
значение поддержания сетей централизованного
теплоснабжения в работоспособном состоянии, не�

обходимо выработать механизм дополнительного
финансирования из государственных и внебюджет�
ных источников программ реконструкции, нового
строительства и замены тепловых сетей путем льгот�
ного кредитования с использованием для этих целей
средств стабилизационного фонда, применять нало�
говое стимулирование при реконструкции и строи�
тельстве тепловых сетей, создать государственную
программу «Тепловые сети России»;

– негативное отношение некоторых строительно�
монтажных организаций к  бесканальной прокладке
теплосетей из�за понижения стоимости объекта на
15–20%, комплектации объекта элементами полной
заводской готовности, отсутствия опыта строитель�
ства теплосетей с ППУ�изоляцией и как результат
снижение качества монтажа, дополнительные ре�
монтные работы и увеличение сроков и стоимости
объекта;

– отсутствие обязательного лицензирования проектных
работ для новых теплосетей с ППУ�изоляцией и от�
ветственности за дефекты проектной документации;

– отсутствие надзора за соблюдением требований к
производителям продукции.
Массовому применению трубопроводов тепловых

сетей с ППУ�изоляцией во многом способствовало со�
здание Ассоциации производителей и потребителей
трубопроводов с индустриальной полимерной изоляци�
ей, объединяющей в своем составе производителей
(более 30 предприятий), строительные организации
(более 20), поставщиков сырья, оборудования и
крупнейшие научно�исследовательские и проектные
организации.

Объединение усилий позволило осуществить прорыв
в деле строительства теплотрасс, увеличить их надеж�
ность и долговечность, резко сократить потери тепла.

Теперь такая возможность есть и у российских специалистов.
Фирма «Экспо-груп» и научно-технический журнал «Строительные
материалы»® организуют деловую поездку руководителей предприятий
и специалистов керамической промышленности на международную
промышленную выставку-ярмарку машин, оборудования, установок,
технологий и сырьевых материалов для керамики

На все вопросы об участии в деловой поездке Вам ответят специалисты фирмы «Экспо-груп»
Телефон/факс: (495) 945-50-92, 945-50-84,  945-50-24   E-mail: expo-group3@mсn.ru
Контактное лицо: Журова Марина Петровна

15–20 мая 2006 г. Мюнхен (Германия)

Керамики всего мира встречаются
в Мюнхене на выставке CERAMITEC!

®
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УДК 678.664:662.99

В связи с удорожанием энергоносителей в строи�
тельном производстве все бóльшую роль играет
эффективная теплоизоляция. Важной целью тепло�
изоляции строительных конструкций является не
только сокращение расхода энергии на отопление
здания, но и снижение потерь тепла в промышленных
агрегатах и теплотрассах. В настоящее время значи�
тельное распространение в строительной отрасли
получили теплоизоляционные материалы на основе
вспененных полиуретанов – пенополиуретаны (ППУ).

Применение полиуретановых теплоизоляционных
материалов позволяет повысить степень индустриали�
зации работ, уменьшить потребность в других строи�
тельных материалах, снизить массу конструкций. У
существующих материалов на основе пенополиурета�
нов хорошие теплоизоляционные свойства, простая
технология получения и относительно невысокая стои�
мость. К их недостаткам относятся: малая устойчивость
к воздействию внешних факторов – температуры, влаги
и ультрафиолетового излучения. 

Цель работы – повышение эксплуатационных ха�
рактеристик полиуретановой теплоизоляции путем
введения в композицию модифицирующих добавок
на основе реакционноспособных полиорганосилокса�
нов. В качестве объекта исследования использовали
промышленную композицию для получения пенопо�
лиуретановой теплоизоляции, включающую: компо�
нент А на основе Лапрола�373, компонент Б – поли�
изоционат марки ПМ�200.

В качестве модифицирующей добавки использовали
промышленно выпускаемую полиметилфенилсилоксано�
вую смолу (ПМФС) с реакционноспособными гидро�
ксильными группами. ПМФС была выбрана в связи с тем,
что она является наиболее распространенным кремний�

органическим продуктом и имеет ряд ценных свойств, в
первую очередь высокую теплостойкость, морозостой�
кость и влагостойкость, малые изменения физических
характеристик в широком диапазоне температур.

На первом этапе были проведены исследования по
изучению влияния полиметилфенилсилоксана
(ПМФС) на характеристики получаемых пенопластов,
тесно взаимосвязанные с теплофизическими характе�
ристиками теплоизоляции. Как показали исследова�
ния, введение ПМФС приводит к частичному сниже�
нию размера ячеек. Это вызвано, по�видимому, тем, что
распределенные в компоненте А микрочастицы ПМФС
являются нуклеофильными агентами, благоприятно
влияющими на морфологическую структуру пеноплас�
та. Однако содержание ПМФС выше 2,5 мас. ч. сущест�
венным образом на размер ячеек не влияет.

Исследования по изучению кажущейся плотности
жесткого пенополиуретана, модифицированного
ПМФС, показали, что в данном диапазоне исследова�
ний вводимый модификатор влияет на плотность полу�
чаемых пеноматериалов несущественно. Полученные
значения находятся в пределах ошибки эксперимента. 

Одним из важных показателей теплоизоляционного
материала, эксплуатирующегося в неблагоприятных
условиях, является его водопоглощение. Исследования
показали, что введение ПМФС вне зависимости от соот�
ношения исходных компонентов приводит к снижению
водопоглощения (рис. 1). Это связано с тем, что боль�
шинство кремнийорганических соединений обладает
сильными гидрофобными свойствами. За счет того, что
при взаимодействии находящихся в его составе реакци�
онноспособных групп (гидроксильные группы) образу�
ются соединения, придающие материалу гидрофобные
свойства. Причем после введения 2,5–5 мас. ч. модифи�

Модифицированные теплоизоляционные
материалы на основе пенополиуретана

В.Ю. ЧУХЛАНОВ, д�р техн. наук, А.В. СИНЯВИН, инженер,
Владимирский государственный университет

Рис. 1. Влияние модифицирующей добавки на водопоглощение пеноC
полиуретана

Рис. 2. Скорлупа для трубопроводов, выполненная из пенополиуреC
тана, модифицированного полиметилфенилсилоксановой смолой
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катора в композиции существенных изменений в уровне
водопоглощения не наблюдается.

Одним из основных показателей теплоизоляционных
материалов является их теплостойкость. В соответствии с
ГОСТ 16781–71 теплостойкость определяли путем уста�
новления температуры, при которой в процессе нагрева
начинается изменение размеров образцов. Результаты ис�
следований показали, что введение кремнийорганическо�
го модификатора в количестве 2,5–5 мас. ч. приводит к
возрастанию теплостойкости материала. Теплостойкость
модифицированных образцов повышается в среднем на
30–40оС. Одновременно начинают снижаться процессы
деструкции. Так, потери массы модифицированного ППУ
при температуре деструкции снижаются в 1,5–2,5 раза по
сравнению с немодифицированным. Основные показате�
ли разработанного материала приведены в таблице.

Значительный рост применения синтетических ячеи�
стых материалов на основе различных полимеров делает
особо значимой проблему стабильности их эксплуатаци�
онных свойств при старении. При этом важно изучить
изменения свойств материала во времени в зависимости
от условий их длительной эксплуатации и хранения. Ре�
зультаты таких исследований, объясняющие поведение
пенопласта во времени, дадут возможность конструктору
или потребителю правильно выбирать материалы. Для
климатических испытаний в средней полосе России ис�
пользовали метод определения атмосферостойкости,
сущность которого заключается в определении измене�
ния эксплуатационных характеристик пенопластов под
воздействием естественных факторов при испытаниях на
открытых стендах у поверхности земли. В результате
испытаний было выявлено, что модифицированные
образцы в среднем на 25–30% имеют более высокую
стойкость к воздействию ультрафиолетовых лучей, а так�
же к сезонным перепадам температур по сравнению с
немодифицированными материалами.

Пенополиуретаны широко применяют как в строи�
тельстве, так и для изготовления предметов бытового
назначения, поэтому большое значение имеет огне�
стойкость изделий. В ходе работы были проведены
исследования влияния ПМФС на горючесть пеноплас�
та. Горючесть материала определяли по времени горе�
ния и потере массы образцов. Результаты испытаний
показали, что все модифицированные образцы склон�
ны к самозатуханию. Время горения модифицирован�
ных образцов не превышает 27 с. Таким образом, повы�
шение содержания ПМФС в композиции приводит к
улучшению огнестойкости пенопласта, причем лучшие
результаты достигаются при содержании компонента А
в количестве 10 мас. ч. Проведенные испытания на го�
рючесть показали, что введение кремнийорганического
соединения способствует снижению потери массы образ�
ца пенопласта. У модифицированных образцов в процес�
се горения на поверхности наблюдается появление кар�
бонизованного слоя, препятствующего дальнейшему рас�
пространению пламени. 

Опытные работы по получению изделия скорлупа
для трубопроводов (рис. 2) выявили высокую техноло�
гичность разработанной композиции. Проведенные
исследования показывают реальную возможность
использования разработанных модифицированных
пенополиуретанов для теплоизоляции промышленных
и гражданских объектов.

Список литературы

1. Саундерс Дж., Фриш К. Химия полиуретанов (пер. с
английского). М.: Химия. 1968. 470 с.

2. Берлин А.А., Шутов Ф.А. Пенополимеры на основе
реакционноспособных олигомеров. М.: Химия.
1978. 296 с.

3. Чухланов В.Ю., Синявин А.В., Алексеенко А.Н. Акри�
ловые связующие для ремонтных составов, модифи�
цированные полифенилсилоксановой смолой //
Строительные материалы. №7. 2003. С. 44–45.

Значения
Показатели

Немодифицированный Модифицированный

Плотность, кг/м3 220–250 200–230

Ударная прочность, кДж/м2 1–1,2 1,3–1,5

Водопоглощение, % 4,8 2,2

Теплостойкость, оС 140–160 180–200

Теплопроводность, Вт/(м⋅К) 0,032–0,039 0,028–0,035

Предел прочности при отрыве, МПа 1,5 0,55
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Пенополиуретан (ППУ) в силу
своей технологичности во всем ми�
ре признан полимером номер один,
так как сферы его применения раз�
нообразны.

Если ингредиенты (изоционат и
полиол) смешивать воздухом, то
образуется мелкодисперсная аэро�
золь, которая наносится на поверх�
ность. Этот процесс называется
напылением пенополиуретана.

При смешивании ингредиентов
без доступа воздуха образуется моно�
литная, ровная струя, которую мож�
но впрыснуть в ограниченную по�
лость. Этот процесс называется за�
ливкой ППУ и в том или ином виде
используется во многих отраслях
промышленности. ППУ применяют
в автомобиле� и самолетостроении;
при производстве мебели; в пищевой
индустрии; в трубопроводах; при упа�
ковке; производстве обуви и спортив�
ного инвентаря, а также при решении
многочисленных специфических и
узкофункциональных задач.

Долгие годы рынок ППУ в нашей
стране находился в застое, так как в
России в основном была представле�
на лишь технология напыления
ППУ, относящаяся в большинстве
своем к строительной индустрии.

Отставание от Запада в производ�
стве ППУ методом заливки во мно�
гом объяснялось тем, что оборудова�
ние для этих целей значительно
сложнее и дороже, чем для напыле�
ния. Даже во времена СССР отечест�
венная промышленность не произ�
водила машин для заливки ППУ.

К началу XXI века в России 95%
оборудования для напыления ППУ
составляют отечественные машины,
более половины из которых уста�
новки низкого давления под торго�
вой маркой «ПЕНА™�98».

В то же время до 95% всех специ�
ализированных заливочных машин
низкого давления в нашей стране
импортные. Стоимость таких машин
от 30000 евро, что заметно ограничи�
вает их широкое распространение.

В России на начало XXI века
сложилась ситуация, когда пред�
приятия, использующие техноло�
гию заливки ППУ, можно четко
поделить на две группы. 

Во�первых, это относительно
небольшое (в масштабах всей стра�
ны) количество фирм, владеющих

специализированными, дорогосто�
ящими заливочными комплексами.
Такие фирмы обеспечивают до 90%
всей продукции на рынке России. 

Во�вторых, огромное количество
фирм, производящих изделия методом
ручной заливки «в ведре». Но для тако�
го способа характерны ограниченная
номенклатура изделий, низкая произ�
водительность труда, значительные
потери сырья и посредственное каче�
ство продукции. Деятельность таких
хозяйствующих субъектов по большей
части направлена на удовлетворение
собственных потребностей. Им слож�
но, а подчас и невозможно конкуриро�
вать с продукцией фирм, эксплуатиру�
ющих профессиональное заливочное
оборудование. 

Для большинства специалистов в
данной отрасли было очевидно, что
на начало XXI века в России сфор�
мировалась потребность в недоро�
гом, надежном и простом оборудова�
нии для заливки пенополиуретана.

Осенью 2003 года отечественная
фирма «Новые Строительные Тех�
нологии», лидирующая на рынке
оборудования для напыления ППУ,
предложила потребителям свою
первую разработку в области залив�
ки – переносной смеситель ЗГ�006,
который предназначался для под�
ключения к насосной станции
«ПЕНА™�98 П20УМ» производи�
тельностью от 1 до 6 л/мин.

Таким образом, пользователи
установок типа «ПЕНА™�98» полу�

чили возможность не только напы�
лять ППУ на стройплощадке, но и
заливать, в частности, скорлупы ма�
лых диаметров, небольшие панели,
элементы декора, мебели. Но при
этом имело место ограничение,
связанное с производительностью
насосной станции: масса готового
изделия не более 2,4 кг.

Поэтому осенью 2005 года по�
явилась новая разработка фирмы
«Н.С.Т.» – стационарная заливоч�
ная машина «ПЕНА™�98 П75УМ»
производительностью от 8 до
24 л/мин, оснащенная новым сме�
сителем ЗГ�016 (рис. 1). Эта модель
предназначается для производства
плит, в том числе крупногабарит�
ных, сэндвич�панелей, теплоизоля�
ционных скорлуп любых диамет�
ров, предизолированных труб ма�
лых диаметров. Ограничение по
массе конечной продукции – 9,6 кг.

Наиболее распространенной
продукцией (рис. 2), полученной
методом заливки ППУ, являются
теплоизоляционные цилиндры –
скорлупы, используемые в качестве
теплоизоляции участков труб при
надземной и канальной прокладке
трубопроводов. 

Другой вид популярной продук�
ции – лепнина из вспененного пено�
полиуретана для мебельной промыш�
ленности и украшения помещений.
Это различные декоративные эле�
менты: карнизы с орнаментом и ри�
сунком, молдинги, угловые элемен�

В.А. МХИТАРЯН, гл. технолог НПФ НСТ «Н.С.Т.» (Москва)

Отечественное оборудование
низкого давления для заливки пенополиуретана

Рис. 1. Установка для заливки пенополиуреC
тана в форму

Рис. 2. Формы для получения ППУCизделий
методом заливки
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ты, пилястры, потолочные розетки
и полууклоны.

Технологический процесс про�
изводства ППУ�изделий состоит из
ряда операций.

ЗГ�016 устанавливается над пер�
вой формой. Из смесителя в форму
ровной струей подается необходимая
доза компонентов «А» и «Б». При за�
вершении впрыска композиции в
форму двигатель насосной станции
выключается, форма закрывается, а
ЗГ перемещается по окружности та�
ким образом, чтобы оказаться над
следующей формой (если смонтиро�
ван конвейер карусельного типа, то
осуществляется поворот стола и под
ЗГ помещается новая форма).

Время подвода ЗГ к следующей
форме ограничено и находится в
прямой зависимости от времени
старта. Затем вновь включается дви�
гатель насосной станции, из смеси�
теля в форму ровной струей подает�
ся смесь компонентов «А» и «Б».

После заполнения последней из
подготовленных форм выключается
двигатель насосной станции, сме�
ситель удаляется в зону промывки.

Выдержка форм осуществляется
исходя из массы изделия и марки ис�
пользуемого сырья. В среднем вскры�
тие опалубки осуществляется не ранее
чем через 15 минут после закрытия.

Затем производится выемка изде�
лия, очистка облоя, очистка (при не�

обходимости) формы, смазка формы
для повторного использования.

С 2003 г. рынок ППУ в России на
заметном подъеме: на сегодняшний
день потребление пенополиуретана
превысило рубежное значение в
1 кг/год на душу населения.

На данный момент в стране сло�
жилась стабильная сеть заводов –
изготовителей сырья, имеется про�
фессиональное и качественное
оборудование. В совокупности с
оживлением промышленного про�
изводства и увеличением темпов
строительства созданы реальные
предпосылки для роста потребле�
ния пенополиуретанов в нашей
стране.

Тел./факс: +7 (495) 730-01-47, 158-08-57
e-mail: nst@sokol.ru

http://www.poliuretan.ru
http://www.penoisol.ru

разрабатывает и серийно
производит оборудование:

для напыления и заливки ПЕНОПОЛИУРЕТАНА

для напыления бесшовного полимерно-
битумного гидроизоляционного
покрытия ТЕХНОПРОКТМ

для заливки пенопласта ПЕНОИЗОЛТМ

для заливки ПЕНОБЕТОНА

для изготовления тонкостенных архитектурных
форм повышенной прочности
из СТЕКЛОФИБРОБЕТОНА

пневматические ВИБРАТОРЫ: удобные и вечные

НПФ «Н.С.Т.»
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С целью исследования ситуации на рынке рулонных
кровельных и гидроизоляционных материалов научно�
техническим центром было разработано несколько
видов анкет, в том числе типовая анкета предприятия –
производителя кровельных материалов, заводов стекло�
волокна и т. д. В статье представлены некоторые основ�
ные выводы и результаты работы.

В 2004 г. в России действовало 67, а в 2005 г. –
69 предприятий промышленности кровельных и гидро�
изоляционных материалов. По данным на 01.01.2005 г.,
на предприятиях подотрасли имелось 117 технологи�
ческих линий, включая агрегаты по производству
пергамина, упаковочной бумаги БУ�Б и гидроизола.
Установленная мощность всех линий составила более
1300 млн м2/год рулонных битуминозных материалов, в
том числе по рубероиду и пергамину более 810 млн м2, по
наплавляемым материалам почти 500 млн м2.

Средний по отрасли коэффициент использования
мощностей составил в 2004 г. 31%, снизившись факти�
чески до уровня 1997 г. – первого послекризисного года
в кровельной подотрасли России (рис. 1), причем у 40%
предприятий коэффициент использования имеющихся
мощностей не превысил 20%. Наибольшее значение ко�
эффициента достигнуто у ЗАО «Оргкровля» (Рязань –
более 96% мощности) и у некоторых заводов компании
«ТехноНИКОЛЬ» (до 75%), а также у ЗАО «Мягкая
кровля» (Самара) и у завода «Изофлекс».

В настоящее время в подотрасли действует 11 линий
зарубежного производства, в том числе линии «Boato»,
«Rieser» и «Rummer» (Германия).

В литературе выделяют четыре основных поколения
(типа) рулонных битуминозных кровельных материалов:
первое – битумные (битумно�минеральные) материалы
ненаплавляемого типа на картонной основе, укладыва�
емые в кровлю с помощью мастик, – материалы типа
рубероида; второе – битумно�минеральные наплавляе�
мые материалы на картонной основе, укладываемые в
кровлю без применения мастик (мастика нанесена на
нижний, наплавляемый слой материала в заводских
условиях; материалы типа наплавляемого рубероида –

Рубемаста); третье – битумно�минеральные наплавля�
емые материалы на негниющих основах (типа Гидро�
стеклоизола); четвертое – битумно�полимерные
наплавляемые материалы на негниющих основах – так
называемые мембраны.

В отрасли выпускаются материалы под 96 торговы�
ми марками, причем на долю материалов I поколения
приходится 3% наименований, II – 2%, III – 41%, IV –
– 47%, материалов специального назначения – 7% наи�
менований. Материалы выпускаются 137 модификаций
по 78 ГОСТ и ТУ. Общее количество выпускаемых ма�
рок материалов свыше 360.

Рубероид и пергамин производят 14 предприятий
(21% от общего числа заводов), Рубемаст и аналогичные
ему материалы II поколения – 10 (15%), материалы
IV поколения (в 2004 г.) – 25 заводов (37%); о возмож�
ности производить битумно�полимерные материалы
заявляют 33 завода (67%).

Наибольшее количество наименований и модифи�
каций материалов производят предприятия компании
«ТехноНИКОЛЬ», а также ЗАО «Рязанский КРЗ», ЗАО
«Полимеркровля» и ОАО «Омсккровля».

В 2004 г. доля материалов IV поколения по сравнению
с 2003 г. возросла и составила 15,7% (рис. 2). Доля руберо�
ида после быстрого снижения в 1997–2001 гг. стабилизи�
ровалась на уровне 55% (рис. 3). Учитывая применяемую в
новом строительстве и при ремонте слойность водоизоля�
ционных ковров из материалов разных типов, можно за�
ключить, что рубероид продолжает оставаться в России
основным кровельным материалом: с его использованием
в 2004 г. было выполнено более 45% кровель.

В 2004 г. после длительного устойчивого роста впервые
снизился выпуск материалов III поколения – типа Гидро�
стеклоизола, причем не только в относительном, но и в аб�
солютном выражении. Этот факт объясняется достаточно
просто: из�за низкой покупательной способности в боль�
шинстве регионов страны материалы III и IV поколений за�
нимают фактически один рыночный сегмент – «дорогих»
материалов, и внутри этого сегмента в 2004 г. произошло за�
мещение битумных материалов битумно�полимерными.

Рынок битумных и битумно�полимерных
материалов: итоги и перспективы

Я.И. ЗЕЛЬМАНОВИЧ, канд. хим. наук, директор НТЦ «Гидрол�Кровля» (Москва)

Рис. 1. Изменение коэффициента использования мощностей в росC
сийской промышленности кровельных и гидроизоляционных материаC
лов (по данным Госкомстата РФ, Росстроя, собственным данным НТЦ
«ГидролCКровля»)

Рис. 2. Доли материалов различных типов, произведенных в 2004 г.
в % от объема производства в натуральном выражении



Полимеры в материалах и конструкциях

®

научно�технический и производственный журнал

январь 2006 65

Публикуемая информация официальных органов (Рос�
строй, Росстат) недостаточно полна и содержит большое ко�
личество ошибок и неточностей. Результаты маркетинговых
исследований, весьма немногочисленных, зачастую проти�
воречат друг другу. Поэтому оценка емкости и потенциала
рынка представляет собой непростую задачу, поскольку у
большинства операторов рынка сведения об объемах и гео�
графии поставок представляют коммерческую тайну. Тем
не менее на основе данных об объемах производства/поста�
вок, предоставленных рядом фирм, в том числе при про�
ведении опроса, а также экспертных оценок, сведений,
опубликованных в печати, официальных данных, например
Росстата, была проведена оценка всероссийского и регио�
нальных рынков по состоянию на конец 2004 г.

Расчет произведен отдельно по каждому из 89 регионов
России. Данные о потребности в рулонных битуминозных
материалах в различных сегментах строительства в феде�
ральных округах России (млн м2) приведены в таблице.

Крупнейшими потребителями рулонных материалов яв�
ляются Центральный, Приволжский и Уральский округа.
Однако в расчете на душу населения основным потребите�
лем является Уральский округ, на одного жителя которого
приходится 6 м2 материала в год, в то время как в остальных
округах эта величина близка к средней по стране – 3,4 м2.
Для сравнения, в Москве уровень потребления составляет
3,6 м2, а для Санкт�Петербурга – 3,3 м2 на человека в год.

Согласно полученным результатам, крупнейшими
рынками являются Москва и Московская область (сум�
марная емкость рынка – 62–63 млн м2/год), Санкт�Пе�
тербург и Ленинградская область (более 21 млн м2), а
также регионы Большого Урала: Свердловская область
(до 23 млн м2), Башкортостан, Тюменская и Челябин�
ская области – по 15–16 млн м2.

Московский рынок кровельных и гидроизоляцион�
ных материалов (вместе с Московской областью) явля�
ется крупнейшим в стране. В Московском экономичес�
ком районе действует 25 предприятий подотрасли с
суммарным объемом производства в 2004 г. 215 млн м2,
в том числе в Москве – 6 предприятий (объем произ�
водства в 2004 г. – около 11,5 млн м2), в Московской
области – не менее 7 предприятий (более 28 млн м2).
Кроме указанных предприятий еще не менее девяти за�
водов, расположенных в Ленинградской, Костромской,
Саратовской, Самарской областях, Республике Баш�
кортостан и других регионах, отгружают продукцию на
московский рынок. Таким образом, на рынке Москвы и
Московской области представлены 34 завода, выпуска�
ющих рулонные битуминозные материалы.

Крупнейшим поставщиком наплавляемых материа�
лов на московский рынок является компания «Техно�
НИКОЛЬ», рубероида – Нижегородский КРЗ (ком�
пания «ТехноНИКОЛЬ») и ЗАО «Рязанский КРЗ», а
также ЗАО «Полимеркровля», ЗАО «Кровля» (Влади�
мирская область), ЗАО «Мягкая кровля» (Самара).

Как следует из результатов опросов представителей
строительных организаций Москвы и Московской об�
ласти, в 2004 г. строительные компании стали несколь�
ко меньше уделять внимания качеству самого материа�
ла, в первую очередь его долговечности. В то же время
гораздо более весомыми стали факторы цены и соотно�
шения цена – качество. Большинство респондентов (до
75%) при выборе материала не придают особого значения
репутации производителя или поставщика.

Почти половина предприятий кровельной промыш�
ленности отказалась от практики сбыта продукции не�
посредственно самим предприятием. Согласно данным

Регион Ремонт
жилого фонда

Ремонт
административных

и общественных
зданий

Новое
жилищное

строительство

Ремонт
зданий произC
водственного

назначения

Новое
производстC

венное строиC
тельство

Всего

Российская Федерация 172 34 32 232 12 492

Центральный ФО 39 11 10 61 4 127

СевероCЗападный ФО 18 5 2 24 1 50

Южный ФО 23 3 5 29 2 62

Приволжский ФО 33 4 7 50 2 97

Уральский ФО 33 6 4 23 1 67

Сибирский ФО 26 4 3 35 1 67

Дальневосточный ФО 7 1 1 12 менее 1 22

Рис. 3. Динамика изменения объемов выпуска материалов
I–IV поколений

Рис. 4. Распределение ответов респондентов на вопрос: какими криC
териями вы руководствуетесь в первую очередь, устанавливая цены на
вашу продукцию?
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анкетирования, 20% заводов реализуют продукцию
только через собственные торговые дома, еще 27% осу�
ществляют сбыт как через торговые дома, так и само�
стоятельно. В то же время 70% картонно�рубероидных
заводов, не входящих в компанию «ТехноНИКОЛЬ», не
имеют торговых домов.

Представительства в других городах (регионах) име�
ют 60% предприятий, принявших участие в анкетирова�
нии. Средняя по подотрасли доля продукции, реализуе�
мая через представительства, составляет 12%. В среднем
каждое предприятие, организующее представительства,
создает их в 6 городах. Дилерско�дистрибьюторские се�
ти создали 85% заводов. Среднее количество составило
в 2003 г. четыре, а в 2004 г. – шесть дилеров на одно про�
изводственное предприятие. Некоторые заводы имели
в 2004 г. по 8–12 дилеров, например ЗАО «Рязанский
КРЗ», и даже по 20–30 дилеров (группа «Ай�Си�Ти»).
Средняя доля продукции, реализуемая дилерами,
в 2003 г. составила 16%, в 2004 г. – 20% продукции. Та�
ким образом, через торговые представительства и диле�
ров в 2003 г. была реализована четвертая, а в 2004 г. –
третья часть всех выпускаемых кровельных материалов.

По результатам опроса предприятий подотрасли выявле�
но, что основным фактором, влияющим на установление
уровня цен производителями, является изменение цен у ос�
новных конкурентов, что является свидетельством оконча�
ния формирования целостного общероссийского и боль�
шинства региональных рынков. Следующими по значимос�
ти факторами являются (рис. 4) необходимость возмещения
затрат при повышении цен на сырье, энергоносители и т. п.,
а также данные маркетинговых исследований об изменени�
ях конъюнктуры рынков (по 50% от числа респондентов).
Если важность первого фактора для всех без исключения
производителей не подлежит сомнению, поскольку речь
идет о поддержании уровня доходности, то столь высокая
доля заводов, проводящих маркетинговые исследования и
обращающих внимание на их результаты, кажется весьма
неожиданной. Этот факт, с одной стороны, представляется
весьма отрадным, но с другой – вызывает некоторое недове�
рие. Хотя необходимо отметить, что, во�первых, ни один ре�
спондент не поставил этот фактор на первое место (чаще –
на третье по значимости), и, во�вторых, 70% из опрошенных,
указавших на этот фактор, – это крупные предприятия, со�
держащие маркетинговые службы.

Экспорт рулонных битуминозных материалов в 2003 г.
осуществлялся в 12, а в 2004 г. – в 20 стран. Официальный
объем экспорта вырос по сравнению с 2003 г. в 2,1 раза и
составил 45,1 млн м2. Крупнейшим экспортером является
компания «ТехноНИКОЛЬ» (рис. 5).

Проведена оценка потребности в кровельных матери�
алах на 2006–2010 гг. по инерционному, пессимистичес�

кому и оптимистическому вариантам с учетом характера и
темпов изменений в ассортименте выпускаемых материа�
лов (рис. 6). Как следует из рисунка, к 2010 г. объем по�
требления битуминозных материалов должен возрасти на
30–40% по сравнению с 2004 г. (темпы роста производст�
ва – 5–7% в год). При пессимистическом сценарии темпы
роста составят 1,5–2% в год.

На основании результатов проведенного анализа
можно предположить, что в 2005–2010 гг. конкуренция
на рынке кровельных материалов усилится, причем тем
сильнее, чем более жесткий сценарий развития рынка
будет реализовываться. При любом развитии событий
следует ожидать усиления рыночной доли компании
«ТехноНИКОЛЬ» в сегментах битумно�полимерных и
специализированных материалов. Можно с увереннос�
тью предположить, что в сегменте битумно�полимер�
ных материалов, особенно с высоким содержанием по�
лимера, в ближайшие годы останется несколько пред�
приятий («ТехноНИКОЛЬ», заводы «Изофлекс» и
«Филикровля», строящийся вблизи Москвы завод ком�
пании «Икопал» – первое в России предприятие, при�
надлежащее крупной иностранной компании).

Положение дел у картонно�рубероидных заводов, не
входящих в группу «ТехноНИКОЛЬ», после относи�
тельно неудачного сезона 2004 г., вызванного помимо
прочего началом производства рубероида на Нижего�
родском КРЗ, в 2005–2006 гг. стабилизируется.

При реализации пессимистического или базового
сценариев в наиболее тяжелую ситуацию попадут реги�
ональные предприятия, расположенные в депрессив�
ных регионах и работающие на ограниченных рынках.
Учитывая «давление» лидеров подотрасли, можно пред�
положить, что именно такие заводы будут в первую
очередь вытеснены с региональных рынков и пре�
вратятся, по сути, в «местные» предприятия. При со�
хранении высоких мировых цен на нефть и сохранении
инвестиционного климата в России предполагается
устойчивое, относительно плавное развитие рынка
отечественных материалов и его постепенная модер�
низация в сторону повышения долговечности и качест�
ва продукции.

Автор выражает благодарность О.В. Борониной,
В.Д. Могилевскому (НТЦ «Гидрол�Кровля»), Ю.П. Га�
врикову (ЗАО «Оргкровля», Рязань), И.Н. Товкесу (за�
вод «Изофлекс», г. Кириши), Н.А. Косилову и С.Ю. Ку�
паве (группа «Ай�Си�Ти», Москва), И.Г. Пономареву
(ЗАО ИКФ «Иткор», Москва), Л.И. Куприянову (ТПП
РФ, Москва), А.В. Копылову (ОАО «Воронежсинтезка�
учук»), А.В. Кострову (Союз производителей стеклово�
локна), а также всем руководителям и сотрудникам рос�
сийских предприятий, принявших участие в опросе.

Рис. 5. Направления экспорта кровельных и гидроизоляционных матеC
риалов из России в 2004 г. в % от объема экспорта в натуральном выC
ражении, по данным ГТК РФ

Рис. 6. Потребность в рулонных битуминозных материалах для нового
строительства и ремонта в 2005–2010 гг. при инерционном (цифры слева)
и оптимистическом (цифры справа) сценариях развития строительства
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Российская неделя сухих строительных смесей объе�
динила комплекс мероприятий, тематика которых на�
прямую связана с производством и применением ССС.
Это ставшие уже традиционными Седьмая Междуна�
родная научно�техническая конференция «Современ�
ные технологии сухих смесей в строительстве
MixBUILD» и шестая специализированная выставка
«Сухие смеси. Бетоны. Растворы», а также проходив�
шие второй раз Московский фестиваль строительных
технологий «ТехноСтрой», специализированные
выставки «Всероссийская ежегодная цементная биржа
РосЦем», «Модернизация цементной промышленнос�
ти России и стран СНГ ExpoCem» и научные чтения по
цементу «Энергосберегающие технологии при произ�
водстве цемента». Впервые в рамки выставочной
программы была включена тематика «Бетонные заводы,
оборудование, опалубка». В выставках приняли участие
фирмы из России, СНГ (79%), стран Западной Европы
и Азии (21%).

Участников выставки EXPOMix�2005 можно было
разделить на несколько групп по виду представленной
продукции: производители и поставщики оборудова�
ния (Lödige Maschinenbau GmbH, m�tec GmbH,
Maschinenfabrik Gustav Eirich, НПП «Метра», «Вселуг»,
группа компаний «АМОТ», «Консит�А», «Строммаш�
комплект» и др.); производители сухих смесей и других
строительных материалов (Lafarge Aluminates, Raute
Precision Oy, «АЛИТ», «Аракчинский гипс», «Диатомо�
вый комбинат», «Кнауф�Маркетинг Красногорск»,
«Коелгамрамор», «Себряковцемент», «Цеминвест»,
«Шомбург�ЕР Лтд.» и др.); производители и поставщи�
ки добавок (Akzo Nobel, Dairen Chemical Corporation,

Elkem AS Materials, Elotex AG, Se Tylose GmbH & Co. KG,
«Арома Лайм», «Велкомс+Хеми», «ЕвроХим�1», «ЕТС»,
«Микрокальцит», «Ниско Констракшн», «Новокоали�
новый комбинат», «Родиа Рус» и др.).

По сравнению с 2004 г. выставочная площадь
увеличилась на 30%, а общее количество экспонентов
выросло на 65%. Мероприятие посетили более
5 000 российских и зарубежных специалистов.

В работе 7�й Международной научно�технической
конференции «Современные технологии сухих смесей в
строительстве MixBUILD�2005» приняло участие около
250 специалистов отрасли, в том числе 120 представите�
лей российских и зарубежных компаний – производи�
телей строительных смесей и добавок. Было заслушано
24 научных доклада, обзорные и аналитические выступ�
ления по основным вопросам производства и примене�
ния сухих строительных смесей, состоялись обществен�
ные слушания, где было вынесено решение о создании
Общественного совета по разработке национальных
стандартов по сухим строительным смесям.

В докладе С.А. Дергунова (Оренбургский государст�
венный университет) рассмотрены основные этапы под�
бора составов местных СС, которые особенно необходи�
мы на этапе организации производства и учитывают
социально�экономическое, географическое и техничес�
кое развитие предполагаемого региона строительства.

Идея гидрофобизации сухих сыпучих материалов мо�
дифицирующими добавками, выделяемыми из торфа,
разрабатывается группой специалистов Тверского госу�
дарственного технического университета (ТГТУ) и ООО
«Стройстрим» (Москва). В докладе О.С. Мисникова
(ТГТУ) рассмотрена природа образования гидрофобных

Российская неделя
сухих строительных смесей – 2005:
новые темы в обсуждении профессионалов

«Диатомовый комбинат» (Ульяновск) представил специалистам порисC
тый заполнитель – обожженную диатомитовую крошку и термомодиC
фицированный диатомитовый порошок, состоящий в основном из SiO2

Развитие ССС привело на выставку производителей мягких
контейнеров типа биг бэг

22–24 ноября 2005 г. АНТЦ «АЛИТ» при поддержке Федерального агентства по строительству
и ЖКХ, правительства Москвы и правительства Московской области провел в Москве Российскую
неделю сухих строительных смесей.
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пленок на минеральных частицах цемента и представле�
ны результаты предварительной оценки влияния органи�
ческих добавок на конечную прочность материалов.

Об особенностях использования различных моди�
фицирующих добавок на свойства специализирован�
ных смесей различного назначения докладывали
представители компаний Terr Ce Distribution GmbH,
AVEBE, Elotex AG, «ЕвроХим�1» и др.

В программе работы 2�го Московского фестиваля стро�
ительных технологий «Утепление и ремонт зданий и соору�
жений» было уделено большое внимание не только теоре�
тическим основам утепления зданий и сооружений, но и
проведен натурный показ устройства навесных и скреп�
ленных систем теплоизоляции на примере систем «Кна�
уф теплая стена», «Серпарок», а также технологии ремон�
та зданий и сооружений с применением тиксотропных и
самоуплотняемых ремонтных смесей «АЛИТ» и др.

Научные чтения по цементу «Энергосберегающие тех�
нологии при производстве цемента» собрали практичес�
ки всех ведущих специалистов в этой области не только
из России, но и стран СНГ. Наиболее употребляемый и
надежный вяжущий строительный материал портланд�
цемент остается жизненно необходимым в настоящее
время и на длительный период в будущем. Он является
главным компонентом цементных бетонов и абсолютно
незаменим в строительстве. Поэтому производство це�
мента в мире постоянно растет. Портландцемент также
широко используется в сухих строительных смесях.

Анализ выступлений позволяет отметить, что в совре�
менной промышленности главными являются основные
стадии получения клинкера, такие как сырьевые матери�
алы, их добыча и подготовка для обжига во вращающих�
ся печах, разновидности топлива, особенности высоко�

температурных процессов в печах, а также конечный
продукт – фазовый состав клинкеров. Именно количест�
венное соотношение фаз в клинкере, их качество и опре�
деляет в конечном итоге свойства цементов.

Участники форума получили исчерпывающую ин�
формацию о состоянии цементной промышленности в
мире из доклада В.В. Бушихина (НИЦ «Гипроцемент�
Наука», Санкт�Петербург). Известно, что крупнейшим
производителем цемента является Китай. Потребление
цемента в 2004 г. достигло 963 млн т. Нет сомнения, что
в ближайшее время эта цифра достигнет 1 млрд т. В до�
кладе представлены данные о других странах (Индии,
США, Германии, Японии, Франции, Италии и др.).
Принципиальным этапом развития процесса обжига
клинкера является практически полный отказ от мок�
рого способа: создание печных агрегатов с запечной
теплообменной системой, последующее совершенство�
вание их с включением в систему обжига декарбониза�
торов. В докладе приведены также данные об утили�
зации различных отходов во вращающихся печах.

Известно, что цементные заводы России работают по
мокрому способу. Сообщение М.И. Коробкова («Себря�
ковцемент») касалось опыта эксплуатации печи полусухо�
го способа производства. В сложившейся ситуации конку�
рентоспособность печей мокрого способа производства
резко падает по сравнению с печами комбинированного и
сухого способов производства. Одним из направлений ре�
конструкции печей мокрого способа производства с целью
снижения энергозатрат на обжиг является применение
комбинированного способа, при котором шлам готовится
по мокрому способу, а затем обезвоживается с использова�
нием фильтр�прессов. Полусухой способ является проме�
жуточным этапом при переходе к сухому способу и не
может рассматриваться как альтернатива сухому.

Л.Н. Туровский (НИИСМ, Республика Беларусь)
сделал обзор сухого способа производства цемента в
Республике Беларусь, в котором рассмотрен опыт
эксплуатации технологической линии сухого способа и
перспективы его развития.

Основные технические показатели работы печей су�
хого и мокрого способов в России и странах СНГ оха�
рактеризовал В.И. Шубин (НИИЦемент, Москва).

В сообщении В.К. Классена (БГТУ им. В.Г. Шухова,
Белгород) на тему «Оптимизация процессов обжига
цементного клинкера во вращающихся печах» рассмат�
ривался сухой способ производства. Изложены теорети�
ческие положения и представлены практические данные
по экономии топливно�энергетических ресурсов при
обжиге клинкера во вращающихся печах. Отмечена высо�
кая эффективность снижения тепловых потерь в горячей
части системы, когда незначительные затраты обеспечи�
вают существенную экономию топлива. Практические
решения сводятся к конструктивным изменениям холо�

На стендах специалисты могли ознакомиться не только с различными
видами оборудования для производства ССС и других строительных
материалов, ведения строительных работ, но и с группой журналов
«Строительные материалы»

В.Е. Юрченко (ИПУ РАН) А.И. Бойкова (Институт химии силикатов РАН им. И.В. Гребенщикова)
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дильника, рациональному сжиганию топлива и примене�
нию минеральных и органических техногенных продук�
тов. При реализации полного комплекса технологичес�
ких и конструктивных решений удельный расход тепла
при мокром способе сопоставим с расходом тепла на
обжиг клинкера по сухому способу производства.

Оптимизация процесса обжига цементного клинке�
ра предусматривает решение следующих задач: увели�
чение производительности печи, стойкости футеровки,
качества клинкера; снижение удельного расхода топли�
ва, пылеуноса из печи и улучшение экологии окружаю�
щей среды. При решении подобного комплекса задач
необходимо определить главную, то есть критерий
оптимизации. Для этого следует определить зависимос�
ти между вышеуказанными параметрами.

Этой же теме были посвящены доклады других спе�
циалистов из БГТУ им. В.Г. Шухова: И.Н. Борисова
«Использование закономерностей аэродинамических и
массообменных процессов при проектировании цеп�
ных завес вращающихся печей» и В.М. Коновалова
«Сжигание топлива во вращающихся печах».

Об опыте сжигания техногенных отходов во вращаю�
щейся печи доложил Ю.А. Бурлов («Подольскцемент»).

Представитель группы «Евроцемент» М.И. Тихонов
остановился на важнейшей проблеме технического пе�
ревооружения цементных заводов.

Ряд сообщений касался сырьевых материалов. В до�
кладе М.В. Коугия (НИЦ «Гипроцемент�Наука», Санкт�
Петербург) обращено внимание на организацию добычи
сырья в карьере с целью стабилизации физико�химичес�
ких и минералогических характеристик сырьевой смеси.

В.Е. Юрченко (ИПУ РАН, Москва) посвятил свой
доклад сырью. В нем изложен опыт применения различ�
ных моделей залегания сырьевых материалов в карьере в
геолого�маркшейдерской технологии «Анкар» на пред�
приятиях стройиндустрии. Отмечено, что важность при�
менения математических моделей месторождений сырья
при прогнозировании его качества в потоке на входе в
основное производство доказана общемировой практи�
кой. Эффективность такого применения подтверждается
при решении как задач оперативного управления произ�
водством, так и задач долгосрочного планирования.

К сожалению, в рамках мероприятия не было уделено
достаточного внимания методам изучения фазового со�
става клинкеров. А ведь в конечном счете именно фазо�
вый состав ответствен за качество и свойства цементов.

Доклад В.В. Гайдукова (СИАМС, Екатеринбург)
был посвящен проведению петрографического анализа
клинкера с использованием программы «Клинкер С�7»
автоматической обработки изображения шлифа. Следу�
ет отметить, что выступившие в дискуссии специалисты
положительно оценили использование такой програм�
мы, позволяющей оперативно иметь данные о содержа�
нии силикатных фаз в клинкере, прежде всего алита.

В докладе Б.Э. Юдовича (НИИЦемент, Москва) и
Л.Г. Бернштейна (НИЦ «Гипроцемент�Наука») также за�
трагивались проблемы идентификации фаз в клинкерах.
Однако упомянутые авторами многие фазы, не являющи�
еся характерными для качественного клинкера, по�види�
мому, образуются при нарушении как технологии обжига
клинкерной смеси, так и составления исходной смеси.

Неизменный интерес исследователей представляет
собой главная цементная силикатная фаза алит – поли�
компонентный твердый раствор C3S с изоморфными
примесями в кристаллической решетке. Практический
интерес к этой фазе обусловлен тем фактом, что крис�
таллизация ее осуществляется из жидкой фазы. Этому
вопросу было уделено внимание в докладе З.Б. Энтина
и Б.Э. Юдовича (НИИЦемент) «Жидкофазная модель
образования алита в спекаемом портландцементном
клинкере».

Конечному продукту технологических переделов
сырьевых материалов – клинкеру, его минералогичес�
кому (фазовому) составу, определяющему свойства це�
мента в целом, посвятила свой доклад Бойкова А.И. В
сообщении кратко охарактеризованы основные осо�
бенности фазового состава  портландцементного, бели�
тового (низкоосновного), белого (маложелезистого) и
хлорсодержащих клинкеров. Особое внимание обраще�
но на исследование промышленных клинкеров 18 це�
ментных заводов. При исследовании использовался
комплекс методов физико�химического анализа: каче�
ственный и количественный рентгеновский метод,
кристаллооптический. Все составы определены с помо�
щью химического анализа. Особое внимание было
обращено на изучение фаз микрозондовым методом,
позволяющим определять качественный и количест�
венный химический состав реальных клинкерных фаз.

Доклады, представленные специалистам в рамках
научных чтений по цементу, являются актуальными в
настоящее время.

Объединение в рамках одного мероприятия научно�
технических конференций и выставок по специализи�
рованной тематике, близкой по своей направленности,
позволяет максимально учесть интересы специалистов
– производителей и потребителей вяжущих материа�
лов, способствует созданию рабочей атмосферы, благо�
приятно отражается на формировании партнерских
отношений и деловых связей, чем вызывает неизменно
высокий интерес профессионалов.

А.И. Бойкова
С.Ю. Горегляд

Р.Ф. Рунова (Киевский государственный университет строительства и
архитектуры, Украина) в своем выступлении проанализировала специC
альные свойства шлаковых цементов, подтверждающие долговечC
ность бетонов на их основе

Ведущим специалистам в области цемента всегда интересно поразC
мышлять над выступлением коллег. В.К. Классен (БГТУ им. В.Г. ШухоC
ва) и  Т.В. Кузнецова (РХТУ им. Д.И. Менделеева)
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Казалось бы, описание исследовательской работы –
это последний этап исследования, но на самом деле он
начинается, когда продумывается план работы, вне
зависимости от того, насколько этот план проработан в
деталях или насколько точно исследователь знает, что
он ищет.

План исследования не догма, в процессе работы он
совершенствуется, уточняется, детализируется или из�
меняется полностью, если исследователь обнаруживает
что�то более интересное, что направляет его по иному
пути. Планирование исследования, подробное ведение
записей на всех его этапах – залог успешного описания
исследовательской работы. 

Для успешной борьбы за овладение природой
нужна своя стратегия и тактика.

Здесь, как при сражении, самое важное –
это правильное распределение сил по фронту

и ясное задание бойцам.

П.Л. Капица

Для новичков исследования имеют особо ценное
значение: приобретаемые навыки будут полезны, когда
начнется серьезная самостоятельная работа в выбран�
ной области, независимо от того, будет ли это научная,
педагогическая, производственная или управленческая
работа. Навыки, приобретенные при проведении иссле�
дования, сослужат добрую службу в век информации.
Из огромного информационного потока, включающего
порой недостоверную или преднамеренно дезориенти�
рующую информацию, получаемого из СМИ, Интерне�
та, а также из малотиражных изданий, «широко распро�
страненных в узких кругах» специалистов, опираясь на
полученные знания и умение анализировать, вы сможе�
те выбрать и правильно применить эту информацию.

Ни одно общество не свободно от условностей и
устоявшихся мнений. Для любого исследователя глав�
ное – умение ставить вопросы. Всем известна легенда
о яблоке Ньютона. Яблоки падали и до Ньютона, но он
сумел поставить вопрос в широком смысле и сформули�
ровал закон тяготения. И ванна Архимеда, и яблоко
Ньютона и изобретение Нобелем динамита, и сотни

других открытий – все это яркие примеры постановки
новых и новых вопросов и поиска ответов на них, раз�
мышлений и сомнений.

Когда Эйнштейна спросили, каким образом
он открыл теорию относительности,

он ответил: «Усомнившись в аксиоме».

Л. Гулд

Всякий раз, когда исследователь ищет ответ на свой
вопрос, он опирается на исследования, выполненные
другими учеными, но результатам можно доверять толь�
ко в том случае, если вы уверены, что исследователи
выполнили их добросовестно и сообщили о них точно.

Начав исследование, прежде необходимо найти на�
дежные данные, которые смогут поддержать искомый
ответ на поставленный вопрос, а затем все записать.

Исследователи записывают то, что находят, для того,
чтобы запомнить. Не очень многие могут запоминать
информацию, не записывая ее. Многие исследователи
могут планировать и выполнять проекты, только запи�
сывая: перечисляя источники, составляя конспекты, ве�
дя лабораторный журнал, составляя планы и т. д. То, что
не записано, скорее всего забудется или, что хуже,
запомнится неправильно. Вот почему добросовестные
исследователи пишут все с самого начала проекта, чтобы
максимально сохранить в памяти его бóльшую часть.

Записывают и для того, чтобы систематизировать
результаты, мысли, выводы. Когда исследователь орга�
низует свои результаты новыми способами, то открыва�
ются новые связи, контрасты, сложности и смысл,
красота решения. Письменное изложение будит мысль,
помогая лучше понять результаты, найти в этом круп�
ные смысловые блоки, выстроить аргументацию.

Кроме того, необходимо перенести мысли из головы
на бумагу, где их можно увидеть в более ясном освеще�
нии печатного слова, которое всегда ярче. Почти все мы
считаем свои идеи более согласованными в голове, чем
они предстают перед нами на бумаге.

Проведение экспериментальных исследований,
соответствующих современному развитию методики и
методологии, практически невозможно в одиночку.

1. С чего начать

Уважаемый читатель!

С этого номера мы открываем новую рубрику «Начинающему автору».
Она посвящена тем, кто стоит у истоков своего творческого пути – студентам старших
курсов, молодым инженерам и ученым. На протяжении года будут предложены знания
и практический опыт научных редакторов и наших коллег ученых, педагогов
и производственников.

Выполнить исследование – это только часть дела, хотя и самая трудоемкая,
которая включает в себя множество задач, требующих одновременного внимания.
Квалифицированно и точно сообщить о нем в разных формах и различной целевой 
аудитории – дело не менее ответственное, благодаря которому результаты работы получат
признание и, возможно, коммерческий успех.

Цель этих публикаций – помочь описать исследовательскую работу в различных формах
(статьи, монографии, а также курсовую или дипломную работу, диссертацию и т. д.),
которая не оставит читателя равнодушным и будет полезной.
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В настоящее время в условиях возрастающей дифферен�
циации знания прогресс науки, ее успехи определяются
уже не деятельностью ученых�одиночек, время которых
безвозвратно ушло в прошлое, а работой больших науч�
ных коллективов. Молодому ученому, инженеру, прихо�
дится начинать свою исследовательскую работу в твор�
ческом коллективе специалистов  и ученых различных
областей, объединенных руководителем. Обмен инфор�
мацией между участниками исследовательского проек�
та, ее обсуждение, дополнение результатами работы
коллег – залог успешного проведения исследования.

Письменное изложение – это важная часть процес�
са мышления, понимания и обучения. Однако при
написании статьи или другого научного отчета надо
выполнять требования, установленные исследователь�
ским сообществом, с которыми начинающего может
познакомить научный руководитель. Научный руково�
дитель – это координатор работы, ее вдохновитель и
мудрый советчик.

Написание статьи – это не только мышление на
бумаге, но и публичный этап завершения исследования
или его части, который должен учитывать интересы чи�
тателей. Идеи, когда записываются на бумаге, подверга�
ются автором критическому анализу, в котором они
нуждаются. Успех исследования зависит от того, каким
образом оно найдет воплощение в печатном слове. От
этого многое зависит: можно придать ему четкость и за�
конченность и даже своеобразную красоту, а можно при
известной небрежности загубить то ценное, которое в
нем есть. Надо, чтобы все преимущества вашего иссле�
дования другие понимали так же точно, как вы. Хорошо
написанная статья позволяет изучить, развить, объеди�
нить и понять идеи автора более полно.

Благодаря способностям кратко и ясно излагать свои
мысли только что избранный адъюнктом Парижской
академии наук 25�летний А.Л. Лавуазье (1743–1794) был
назначен секретарем нескольких ученых комиссий. До�
клады, которые составлял А.Л. Лавуазье о работе этих
комиссий, отличались исключительной ясностью и точ�
ностью и высоко ценились академиками.

Познавать, открывать, опубликовывать –
вот судьба ученого.

Ф.Д. Араго

При опубликовании статьи выполняются две задачи
– создание отношений с читателем (функция автора) и
суждение об авторе и его работе (функция читателя).
Каждый исследователь в процессе работы ведет обе ро�
ли: читая источники, выносит суждение об их авторах и
достоверности информации, публикуя статью, создает
отношение с читателем. 

Создание отношений с читателем – это прежде все�
го правильное определение читательской аудитории и
соответственно периодического издания, в котором бу�
дет опубликована статья. Если автор верно определил
читателей, то они вынесут о нем благоприятное сужде�
ние, его идеи будут поддержаны и развиты.

Взявшись писать, выбирайте себе задачу по силам,
Прежде прикиньте в уме, что смогут вынести плечи,

Что не поднимут они.
Кто выбрал посильную тему,

Тот обретет и красивую речь, и ясный порядок. 

Гораций
(Пер. М. Гаспарова)

Чтобы правильно определить читательскую аудито�
рию, надо ответить на следующие вопросы:
– кто будет читать статью – специалисты, либо обыч�

ные, но хорошо информированные читатели, либо

те, которые ничего не знают
о данной теме;

– с какой целью
пишется статья –
чтобы сообщить
читателю новые
фактические
сведения; помочь
понять что�то лучше;
помочь решить практиче�
скую проблему или
привлечь партнеров
к своей работе;

– какова должна быть
квалификация читателей;

– как читатели отнесутся
к решению (ответу)
в главном утверждении
автора – противоречит
ли это тому, что им
известно, знают ли
они какие�либо стан�
дартные аргументы против
предлагаемого решения.
Третьей, как правило, доброжелательной стороной

во взаимоотношениях автора и читателя, является
редакция издания, в которое направляется статья. Раз�
ные редакции имеют свои, сложившиеся годами или же
новаторские требования к авторским рукописям, но
тем не менее все они руководствуются существующей
нормативно�технической документацией.

ГОСТ 7.60�90 «Издания. Основные виды.
Термины и определения».

ГОСТ 7.5�98 «Журналы, сборники, информацион�
ные издания. Издательское оформление
публикуемых материалов».

ОСТ 29.115�88 «Оригиналы авторские и текстовые
издательские. Общие технические требования».

Готовя статью к публикации в определенном изда�
нии, прежде всего необходимо ознакомиться с теми тех�
ническими требованиями, которые предъявляются из�
данием к рукописям. Традиционным способом получе�
ния такой информации является просмотр годовой
подшивки журнала. Ряд изданий имеет такую информа�
цию в каждом номере, некоторые только в первом или
последнем или подают ее по другому принципу. Учиты�
вая современное развитие коммуникационных техно�
логий, для получения такой информации можно обра�
титься на сайт журнала, где есть страничка для авторов.

Официальный сайт научно�технического
и производственного журнала
«Строительные материалы»®

www.rifsm.ru

Адрес странички для авторов:
www.rifsm.ru/avtoram.php

Требования журналов к направляемым для публика�
ции рукописям продиктованы технологией производст�
ва издательских и печатных работ и являются составной
частью технологического регламента.

При подготовке статьи автор должен понимать, что
соблюдение технических требований к рукописям так
же обязательно, как соблюдение правил техники без�
опасности при проведении тех или иных видов работ.

Тем читателям, кого эта публикация заинтересова�
ла, сообщаем, что в следующий раз мы расскажем, как
пройти в библиотеку.
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Дерево – традиционный материал, из которого испо�
кон веков строили жилье на Руси. Сегодня оно пережи�
вает второе рождение. Современное домостроение – это
современные технические и строительные новшества и
компьютерные технологии. Эти новации были пред�
ставлены на 3�й Международной специализированной
выставке «Деревянное домостроение / Holzhaus – 2005».
Это мероприятие, организованное выставочным хол�
дингом MVK и Российской ассоциацией производите�
лей и потребителей деревянных клееных конструкций
(РАДеКК) при поддержке Федерального агентства по
строительству и ЖКХ (Росстрой), Союза лесопромыш�
ленников и лесоэкспортеров России, ОАО «Центрлес�
экспо», прошло в Москве в Культурно�выставочном
центре «Сокольники» с 7 по 11 декабря 2005 г.

Деревянное домостроение в России имеет большой
потенциал развития. Возобновляемые лесные ресурсы
страны используются только на четверть, а спрос в
жилищном строительстве превышает предложение в
2,5 раза. Сегодня на долю деревянных домов приходится
не более 15% всего вводимого в эксплуатацию жилья – в
5 раз меньше, чем в странах Европы, в США и Канаде.

Наряду с домами, возводимыми по традиционной руч�
ной технологии, были представлены последние достижения
производителей деревянных конструкций: проекты, техно�
логии, материалы и готовые дома, а также широкий спектр
продукции и услуг компаний – мировых лидеров, занимаю�
щихся не только проектированием и строительством дере�
вянных домов, но и производством комплектующих.

К современным технологиям относится строительст�
во из клееного бруса. Индустрия производства клееных
деревянных конструкций России – одна из передовых в
мире. Она имеет большую историю и еще бóльшие пер�
спективы. За счет высоких прочностных характеристик
клееный брус позволяет конструировать и строить дома
большей площади с меньшим количеством несущих стен
и перекрытий, что соответственно дает возможность
создавать как простые и недорогие дома, так и эксклю�
зивные проекты. По этой технологии работают многие
российские фирмы: «Интервесп», «Истра Ламбер», «Ро�
щинский дом», «Русский запад» (Москва), «Клест Док»
(Ярославская обл.), «Лотос ПКП» (Киров). Широкое
распространение получает канадская технология каркас�
ного строительства – EcoPan®, которая используется при
строительстве коттеджей, кемпингов, турбаз, складов,
реконструкции старых зданий и т. п. Этот способ не тре�
бует применения тяжелой грузоподъемной техники. При
необходимости готовые здания можно разобрать и смон�

тировать на другом месте. Панель состоит из двух ориен�
тированных стружечных плит (ОСП), между которыми в
качестве утеплителя под давлением приклеивается слой
твердого пенополистирола (ППС) разных толщин. Бла�
годаря использованию ОСП и ППС панели EcoPan®

обладают уникальными свойствами и позволяют реали�
зовывать различные архитектурные решения.

Отдельное место в экспозиции выставки заняли компа�
нии, представившие специальное оборудование для лесо�
переработки и деревообработки – как отдельные станки,
так и целые комплексы для малоэтажного строительства.

Немаловажным фактором в деревянном домострое�
нии является защита конструкций. Эффективный спо�
соб сохранения древесного материала – обработка его
антисептиками. На выставке были представлены раз�
личные антисептические составы. Например, серия
«Древесный лекарь», разработанная фирмой «Ловин –
огнезащита» (Москва), обладает бактерицидными, фун�
гицидными свойствами и обеспечивает биологическую
защиту всех сортов древесины не менее 10 лет. Составы
этой серии уничтожают плесень и грибы не только с
дерева, но и с кирпича, бетона, штукатурки, ткани и дру�
гих поверхностей. Огнебиозащитный состав для древе�
сины «КСД�А» той же фирмы переводит древесину в ка�
тегорию трудногорючих материалов, снижая в 4 раза
массовую скорость выгорания древесины и в 2,5 раза
дымообразование. Подобные защитные материалы
представили также компании «Лакра» (Московская
обл.), «НПП Рогнеда», «Сенеж – препараты» (Москва).

Актуальные вопросы отрасли специалисты смогли об�
судить в рамках деловой программы выставки. Было про�
ведено несколько конференций: «Деревянное домострое�
ние в системе технического регулирования», «Деревянные
клееные конструкции в архитектуре и строительстве» и др.

В выставке приняли участие 177 компаний, было пред�
ставлено 11 регионов Российской Федерации и 5 зарубеж�
ных стран – Белоруссия, Германия, Италия, Финляндия и
Франция. Экспозицию посетили около 13 тыс. человек.

Выставка стремительно завоевывает популярность,
поэтому по многочисленным просьбам как участников,
так и посетителей она будет проходить теперь дважды
в год на новой площадке – МВЦ «Крокус�Экспо»
осенью – самостоятельно, а весной – одновременно
с международными специализированными выставка�
ми «Евроэкспомебель», «Интеркомплект/INTERZUM
MOSCOW» и INTERBASS в рамках новой концепции
выставочного холдинга MVK «Дом. В доме. Рядом с до�
мом», которая будет представлена с 16 по 20 мая 2006 г.

Деревянное домостроение–2005


